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Zusammenfassung 


In einem Konzertsaal wird der Aufbau des Schallfeldes auf vielen Platzen an Hand von 
Messungen, die mit verschiedenen neueren raumakustischen Mefverfahren gewonnen sind, 
beschrieben. Mit einem Mikrophon kugelformiger Charakteristik werden Riickwurffolgen 
bei Anregung des Raumes durch einen sehr kurzen akustischen Impuls aufgenommen und 
oszillographiert. Die verschiedenen Energieanteile solcher Riickwurffolgen werden in Ab- 
hangigkeit von der Laufzeit gemessen. Die einzelnen energiereichen Reflexionen werden in 
einer automatischen Apparatur nach Energie und Laufzeit geordnet und registriert. Mit 
einem stark richtungsselektiven Mikrophon werden Schallrichtungsverteilungen gemessen. 
Aus ihnen werden die Richtungsdiffusitat und andere Mafizahlen zur vereinfachten Darstel- 
lung von Schallrichtungsverteilungen berechnet. Die erhaltenen MeSergebnisse werden nach 
Gesichtspunkten der geometrischen Raumakustik diskutiert. 


Summary 


New techniques for room acoustics are used to measure the conditions in a large concert 
hall and with a microphone of spherical wave characteristic the reverberation of a very short 
acoustic impulse is recorded; in particular the energy distribution with time due to indivi- 
dual reflections. A directional microphone allows the directional diffusivity to be recorded 
and analysed. The results are discussed from the aspect of geometrical room acoustics. 


Sommaire 


Dans une grande salle de concert, on décrit la formation du champ sonore en plusieurs 
emplacements accessibles, d’aprés des résultats de mesures qui ont été acquis par de nou- 
yeaux procédés de mesures acoustiques des cavités. Avec un microphone a caractéristique 
sphérique on recueille et on oscillographie des suites de réflexions dans la cavité au moyen 
dune impulsion acoustique trés courte. Les diverses portions de |’énergie de telles suites de 
réflexions sont mesurées en fonction de la durée. Les réflexions isolées riches en énergie 
sont ordonnées et enregistrées dans un appareil automatique d’aprés l’énergie et la durée. 
Avec un microphone trés directif et sélectif on mesure la répartition directionnelle des ondes. 
De 1a, on calcule la diffusion directive et d’autres coefficients de mesures pour une répré- 
sentation simplifiée de la répartition des ondes en direction. On discute les résultats des 
mesures obtenus pour les différents points des cavités acoustiques géométriques. 
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1. Einleitung 


Im Laufe der letzten Jahre sind mehrere Arbeiten 
erschienen, die neuere Mefiverfahren zur akustischen 
Untersuchung von Raumen beschreiben, und die 
neue Méglichkeiten der Charakterisierung von Schall- 
feldern in Raumen angeben. Denn es hat sich ge- 
zeigt, daB die hierzu bisher fast ausschlieSlich heran- 
gezogene Nachhallzeit allein nicht ausreicht, obwohl 
sie auch heute noch ein bedeutendes Kriterium fiir 
die Hérsamkeit in einem Raum darstellt. Diese neue- 
ren MeBverfahren beobachten den Aufbau des Schall- 
feldes in seinen einzelnen Phasen. Sie wurden ent- 
wickelt von E. Meyer und seinen Mitarbeitern W. 
Burerorr, G. R. Scnopper und R. Turete ([{1]. [2]. 


[3]. [5]). 


Bisher wurden diese MeSverfahren einzeln in ver- 
schiedenen Raumen angewandt. In der vorliegenden 
Arbeit wurden alle diese Mefverfahren einmal ge- 
meinsam in einem einzigen grofen Konzertsaal, der 
Liederhalle in Stuttgart, auf vielen Platzen eingesetzt. 
Diese Arbeit fait die Ergebnisse der Messungen zu- 
sammen. Sie moéchte die geometrische Schallfiihrung 
in diesem Saal durch Beobachtung der einzelnen 
Phasen im Aufbau des Schallfeldes auf vielen Zu- 
schauerplatzen beschreiben. Vor allem aber will diese 
Arbeit die einzelnen Mefimethoden vergleichend ne- 
beneinander stellen und damit zu einem Uberblick 
iiber die durch diese Mefverfahren gegebenen Mog- 
lichkeiten zur Charakterisierung des Schallfeldes 
fiihren. 
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2. Die MeBverfahren 


Das Schallfeld wird auf den einzelnen beobachte- 
ten Platzen der Liederhalle Stuttgart mit objektiven, 
physikalischen Mefiverfahren untersucht. Damit die 
verschiedenen Phasen im Aufbau des Schallfeldes 
der Messung zuganglich gemacht werden konnen, 
dient als Schallquelle ein Strahler kugelformiger 
Charakteristik, der mit einem sehr kurzen Impuls 
den Raum anregt. 

Wird in einem Raum ein akustischer Impuls aus- 
gelost, so wird die Druckwelle dieses Impulses an 
den Raumbegrenzungen reflektiert. Auf dem beob- 
achteten Platz treffen in zeitlicher Folge zuerst der 
von der Schallquelle kommende direkte Schall und 
darauf die Schallriickwiirfe ein. Die Zahl der Riick- 
wurfe ist zunachst klein. Sie wachst standig, dabei 
nimmt die Energie der Riickwtirfe ab. Es bildet sich 
allmahlich der Nachhall aus. 

Wird mit einem Mikrophon kugelformiger Cha- 
rakteristik nach Auslosung eines akustischen Impul- 
ses in einem Raum der Schalldruckverlauf auf einem 
MeBplatz aufgenommen, so bieten sich verschiedene 
Moglichkeiten, den Aufbau des Schallfeldes zu be- 
schreiben: Die Oszillographie der ausgelosten Riick- 
wurffolgen, wie sie von E. Meyer [1] und R. Turete 
[2] durchgefiihrt wurde, zeigt die Vielfalt der ein- 
treffenden Reflexionen. Doch muf der recht diffizil 
aussehende Aufbau der Rtckwurffolge, der vom 
menschlichen Gehor sicher nicht in allen Einzelhei- 
ten erfaft wird, noch vereinfacht dargestellt werden, 
um charakteristische Eigenschaften herauszuarbeiten. 
Das geschieht cinmal durch Bestimmung der in den 
einzelnen Zeitintervallen nach Eintreffen des direk- 
ten Schalles ankommenden Energie, die unter ande- 
rem zu der von R. Turete [2] eingeftihrten Mafh- 
zahl des ,,50-ms-Energieanteiles“ fiihrt. In einem an- 
deren, schon von G. R. ScnoppEr [3] angewandten 
Verfahren werden die energiereichen Schallreflexio- 
nen gezahlt. Dazu wird mit Hilfe einer vom Verfas- 
ser entwickelten elektronischen Apparatur [4] der 
Schalldruckverlauf der Riickwurffolge in eine An- 
gabe der Energie fiir jeden einzelnen Riickwurf ver- 
wandelt und dann werden die nach ihrer Energie 
und Laufzeit geordneten Riickwiirfe registriert. 

Andere Moglichkeiten, den Aufbau des Schall- 
feldes zu beschreiben, bieten sich durch die Messung 
des Schalldruckverlaufes mit einem stark richtungs- 
selektiven Mikrophon. So wurde fiir diese Arbeit mit 
einem von E. Meyer und W. Burertorr [5], [6] be- 
schriebenen Mefverfahren die aus den verschiedenen 
Richtungen einfallende Schallenergie in Raumwinkel- 
abstinden von 10° gemessen. Eine so gemessene 
Schallrichtungsverteilung wird durch ein Modell ver- 
anschaulicht, bei dem die aus den verschiedenen 
Raumrichtungen einfallende Energie durch in die je- 
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weilige gemessene Richtung weisende Messingstan- 
gen dargestellt wird, deren Lange der gemessenen 
Energie proportional ist. Die einzelnen Phasen im 
Aufbau des Schallfeldes lassen sich dadurch verfol- 
gen, daB man Schallrichtungsverteilungen fiir ver- 
schiedene Zeitintervalle nach Eintreffen des direkten 
Schalles mift. oak 

Die gemessenen Schallrichtungsverteilungen lassen 
sich an Hand der raumlichen Darstellungen, wie sie 
in den Bildern 5 bis 12 als Schattenrisse gezeigt sind. 
nur schwer miteinander vergleichen, weil die Zahl 
der auf einmal zu tberblickenden Informationen zu 
groB wird. Deshalb miissen die Ergebnisse verein- 
facht dargestellt werden. Das geschieht durch die von 
R. Tutere [2] eingefiihrte Mefzahl der Richtungs- 
diffusitat. Diese Zahl gibt die ,,Rauhigkeit“ der 
Schallrichtungsverteilung an, d.h. die Abweichung 
von der Kugelgestalt. Die Ergebnisse aus der Lieder- 
halle Stuttgart werden noch auf zwei andere Weisen 
dargestellt: Es wird das Verhaltnis der von vorn 
einfallenden Energie zu der von hinten einfallenden 
fiir alle gemessenen Schallrichtungsverteilungen be- 
rechnet. Dann wird die aus den fiinf Haupteinfalls- 
richtungen — ,,vorn“, ,,rechts“, ,,hinten“, ,,links* 
und ,,oben“ — einfallende Energie in Prozenten der 
gemessenen Gesamtenergie berechnet. 


3. Die MeBplatze 


Als MeBobjekt diente der Grofie Saal der Lieder- 
halle Stuttgart, bei deren Bau L. Cremer [7] die 
akustische Beratung der Architekten tibernommen 
hatte. Dieser 2000 Zuschauer fassende Konzertsaal 
hat ein Volumen von 16 000 m?. Die Bilder 1 und 2 
zeigen die Dimensionen der Liederhalle. 

In diesem Saal wurden elf Platze ausgewahlt und 
auf ihnen die Schallrichtungsverteilungen gemessen. 
Bei der Auswahl der Platze wurde darauf geachtet, 
daf} sie moglichst gleichmafig tiber den Saal verteilt 
waren. Da bei den angewandten Impulsverfahren 
sich die Ergebnisse von Platz zu Platz nur wenig 
andern und so das Ergebnis fiir einen Platz auch fiir 
die umliegenden charakteristisch ist, erschienen die 
ausgewahlten Platze ausreichend, um dem Leser 
einen Eindruck der akustischen Verhaltnisse im gan- 
zen Raum zu vermitteln. 

Auf jedem dritten Zuschauerplatz dieses Saales 
wurden Rickwurffolgen mit einem Mikrophon ku- 
gelformiger Charakteristik aufgenommen. Fiir die 
elf MeBplatze, auf denen auch die Schallrichtungs- 
verteilung gemessen wurde, werden Oszillogramme 
der Riickwurffolgen gezeigt. Da die Messung der 
Schallrichtungsverteilung im Mittelpunkt dieser Ar- 
beit stehen soll, werden die Ergebnisse der fiir die 
vielen einzelnen Riickwurffolgen durchgefiihrten 
Energiebestimmungen aus Griinden der Ubersicht- 
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Bild 1. Grundri8 des Groen Saales der Liederhalle Stuttgart: Parkeit (links) und Empore (rechts). x Ort der 
Schallquelle. Die Mefiplatze der Schallrichtungsverteilung sind durch Kreise hervorgehoben. 


10m 


Bild 2. Querschnitt durch den Groen Saal der Liederhalle Stuttgart mit Blick auf den Biihnenraum (oben). Lings- 
schnitt durch den Grofen Saal (unten). 
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lichkeit nur fiir die Sitzgruppen angegeben, in denen 
die elf MeBplatze der Schallrichtungsverteilung lie- 
gen. Aus dem gleichen Grunde werden auch die Er- 
gebnisse der Zahlung der in den einzelnen Riick- 
wurffolgen enthaltenen Schallreflexionen nur fir 
diese Sitzgruppen diskutiert. 


4. Die Messungen 
4.1. Oszillographie der Riickwurffolgen 


Die Oszillogramme der elf Platze, auf denen auch 
die Schallrichtungsverteilung gemessen wurde, sind 
in Bild 3 gezeigt. Der erste Impuls in jeder Riick- 
wurffolge ist der von der Schallquelle kommende 
direkte Schall. Nach diesem kommen in zeitlicher 
Folge die einzelnen Schallreflexionen. 
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ten Schalles durch die kugelformige Ausbreitung. 
dann aber auch durch Absorption tiber den mit brei- 
ten Polsterlehnen ausgestatteten Stiihlen nach hinten 
zu geringer wird. Die Rickwiirfe, besonders von 
hoheren Wandteilen und von der Decke, konnen so 
mehr hervortreten. Die grofe Zahl von Rickwirfen 
hoher Intensitat auf_dem Platz in L ist dariiber hin- 
aus auf die vielfaltige Reflexionsmoglichkeit an vier 
iiber der Bithne und dem vorderen Zuschauerraum 
angebrachten Reflektoren zurtickzufiihren, die auf 
diese Teile des Parketts gerichtet sind. Besonders 
viele energiereiche Reflexionen fallen auf den drei 
Platzen der Empore in R, U und W ein. An den 
Platzen in R und W beobachtet man sogar Riick- 
wirfe, die groer sind als der direkt von der Schall- 
quelle kommende Schall. Solche Riickwirfe kénnen 


Bihne 


A, Reihe 4, Platz 20 C, Reihe 3, Platz 52 


EK, Reihe 7, Platz 77 H, Reihe 16, Platz 66 


K, Reihe 29, Platz 30 L, Reihe 18, Platz 51 


N, Reihe 30, Platz 50 


R, Reihe 19, Platz 14 


Bild 3. Riickwurffolgen aus 


Bei der Betrachtung der Rickwurffolgen fallt die 
geringe Zahl der Reflexionen auf dem Dirigenten- 
platz und auf dem Platz in Sitzgruppe C (Mitte des 
vorderen Parketts) auf. Die Zahl der Reflexionen 
und deren Intensitat steigt fiir Platze, die naher an 
der Wand liegen, z. B. im vorderen Parkett fiir die 
Platze in A und E. Auch wenn man weiter nach hin- 
ten in den Raum geht, steigt die Zahl der Reflexio- 
nen und deren Intensitaét nimmt zu. Das liegt einmal 
daran, dafi die Platze naher an der Wand liegen, 
zum anderen auch daran, dai die Energie des direk- 


U, Reihe 27, Platz 46 W, Reihe 26, Platz 87 
Lange der Zeitachse: 300 ms 


der Liederhalle Stuttgart. 


dann auftreten, wenn bei hinten im Saal liegenden 
Platzen der direkte Schall auf seinem Weg tiber das 
Polstergestiihl viel Energie durch Absorption ver- 
loren hat oder wenn die einfallende Reflexion aus 
einem groBeren Raumwinkelbereich der Schallquelle 
stammt als der direkte Schall, wie es z. B. bei Re- 
flexion an konkaven Flachen vorkommt. Da bei den 
Platzen auf der Empore der direkte Schall nicht iiber 
den Sitzreihen absorbiert werden kann, diirften diese 
besonders starken Reflexionen aus einem gréBeren 
Raumwinkelbereich stammen als der direkte Schall. 
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4.2. Die Bestimmung der an den MeB&plitzen ein- 
fallenden Schallenergie in Abhéngigkeit von 
der Laufzeit 


Um die charakteristischen Merkmale der vielen 
mit einem Mikrophon kugelférmiger Charakteristik 
aufgenommenen Riickwurffolgen herauszuarbeiten 


100 
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und miteinander zu vergleichen, sind fiir jede Riick- . 
wurffolge die einzelnen Energieanteile in Abhangig- 
keit von der Zeit gemessen. Bei dieser Messung wird 
integriert tiber alle Energieanteile der in Bild 3 ge- 
zeigten Rickwurffolgen: tiber den direkten Schall, 
die energiereichen Reflexionen sowie auch iiber die 
kleinen Reflexionen und den Nachhall. 


Schallenergie ——?> 


Sitzgruppe R 


80 120 ms 160 


> 


120 ms 160 0 40 


t Sitzgruppe W 


80 120 ms 160 


ys Fe 


Bild 4. 1. Die Bestimmung der an den Me&platzen einfallenden Schallenergie in Abhangigkeit 
von der Laufzeit. Dargestellt ist der Prozentsatz der Schallenergie, der in At ms nach 
dem direkten Schall eintrifft, bezogen auf die am MeBplatz einfallende Gesamt- 


energie: XxX X 


Gemessen in der Liederhalle Stuttgart auf den elf Platzen, auf denen die Schallrich- 


tungsverteilungen gemessea wurden. 


2. Die Zahlung energiereicher Riickwiirfe. Dargestellt ist der Prozentsatz der Riickwiirfe, 
deren Laufzeitdifferenz gezen den direkten Schall < At ms betragt. 
Gemessen in 11 Sitzgruppen der Liederhalle Stuttgart. 


Riickwiirfe im —3-dB-Bereich, 


—-—— Riickwiirfe im —6-dB-Bereich, 
—— Riickwiirfe im — 10-dB-Bereich, 
—-—-— Riickwiirfe im —20-dB-Bereich (nur fiir den Dirigentenpla’z). 
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Fur die elf MeBplatze, auf denen die Schallrich- 
tungsverteilung gemessen wurde, ist das Ergebnis 
dieser Messung in den Diagrammen des Bildes 4 
eingezeichnet. Schon innerhalb der ersten 5 ms wird 
fur einzelne Platze ein recht hoher Prozentsatz der 
insgesamt einfallenden Energie erreicht, z.B. ftir 
den Dirigentenplatz und den Platz C. Das ist auf die 
Energie des direkten Schalles, der ja als erster aku- 
stischer _Impuls am Mefplatz ankommt, zuriickzu- 
fiihren. Die Energie des direkten Schalles tritt be- 
sonders dann hervor, wenn auf den direkten Schall 
nur wenige Rickwiirfe geringer Intensitat folgen. — 
Es gibt in den Diagrammen Stellen besonders steilen 
Anstiegs der eintreffenden Energie. Diese Stellen 
sind Haufungspunkte energiereicherer Rickwirfe. 
Sie treten z. B. dann auf, wenn die an den Reflekto- 
ren tber der Buhne und dem vorderen Zuschauer- 
raum reflektierten Riickwiirfe am Mefplatz einfallen. 
— Nach etwa 300 bis 400 ms ist die insgesamt auf 
den einzelnen Mefplatzen eintreffende Energie bis 
auf einen sehr kleinen Teil des Nachhalles angekom- 
men. — 


Bei einem Vergleich dieser Diagramme mit den 
Oszillogrammen der Riickwurffolgen oder auch mit 
den in die gleiche Zeichnung eingetragenen Diagram- 
men der Zahlung energiereicher Riickwiirfe fallt auf, 
da die auf den einzelnen Mefplatzen einfallende 
Schallenergie nicht nur durch energiereiche Reflexio- 
nen, sondern zum grofen Teil durch die Vielzahl 
der kleinen Reflexionen transportiert wird. Man er- 
kennt an den Haéufungspunkten energiereicher Riick- 
wurfe immer nur ein relativ schwaches Ansteigen der 
Kurve fiir die am MefSplatz einfallende Schallenergie. 


Man kann diese Darstellung der in Abhangigkeit 
von der Zeit auf den einzelnen MeSplatzen eintref- 
fenden. Energie noch weiter vereinfachen. Der in 
einem bestimmten Zeitintervall, z.B. 0 bis 50 ms, 
eintreffende -Energieanteil kann in Beziehung gesetzt 
werden zu der insgesamt am Mefiplatz einfallenden 
Energie. Man erhalt die als ,,50-ms-Energieanteil“ 
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bekannt gewordene Relation 
50 ms 


D=/[p(t) au/ [0 dt. 
0 0 


Dieser. ,,50-ms-Energieanteil“ ist fiir die vielen Mef- 
platze in der Liederhalle, auf denen mit einem Mikro- 
phon kugelformiger Charakteristik gemessen wurde, 
berechnet. In Tabelle I sind die Ergebnisse eingetra- 
gen. 

Besonders hoch sind die erhaltenen Werte des 
,»00-ms-Energieanteiles“ in der Sitzgruppe E, in der 
alle Platze in Wandnahe liegen. Auch fiir alle ande- 
ren Platze in Wandnahe sind hohe Werte gemessen 
worden. Niedrige Werte finden sich in der Mitte des 
Saales, z. B. in den Sitzgruppen C und auch U. Die 
hohen Werte fiir den Dirigentenplatz sind darauf 
zurtuckzufthren, daf} die Reflexionen, gemessen am 
direkten Schall, besonders intensitatsarm sind. 


4.3, Die Zéhlung energiereicher Riickwiirfe 


Eine andere Methode, um die charakteristischen 
Kigenschaften von Riickwurffolgen, die mit einem 
Mikrophon kugelformiger Charakteristik aufgenom- 
men wurden, herauszuarbeiten, besteht darin, die 
einzelnen in einer Riuckwurffolge enthaltenen Re- 
flexionen nach Energie und Eintreffzeit geordnet zu 
zahlen. Dazu wird der Schalldruckverlauf der Riick- 
wurffolge in einer elektronischen Apparatur [4] in 
eine Angabe der Energie fiir jeden Riickwurf ver- 
wandelt. Als Zeitnullpunkt und Energienormal dient 
der direkte Schall am Anfang der jeweils ausgewer- 
teten Riickwurffolge. 

Die Ergebnisse dieser Messung sind ftir die Sitz- 
gruppen, in denen auch die Schallrichtungsverteilung 
gemessen wurde, in Tabelle I und in den Diagram- 
men des Bildes 4 eingetragen. 

Auf dem Dirigentenplatz wurden neben einer 
energiereichen Reflexion vom Fufboden nur Riick- 
wirfe der Energie kleiner als —15 dB gemessen. 
Auffallig ist die geringe Zahl der Riickwiirfe in der 


Tabelle I. 


Ort der MeBplatze — 3_dB-Bereich 


Zahl der Riickwiirfe je Platz im 
| —6-dB-Bereich 


50-ms-Energie- Zahl 


_10-dB-Bereich | anteilin% | der 
| 


Mittel Max. Min.  Mittel Max. Min. | Mittel Max. Min. | Mittel Max. Min. Platze 
| 

Biihne 44 | 1 
Sitzgruppe A 0,4 2 0 2,1 5 1 Fi ee te 5 44 652 37 28 
Sitzgruppe C si 0 0 0,1 1 0 2,3 a 1 38 44 30 15 

$ | Sitzgruppe E 1 2 0 2.3 4 1 8 12 4 45 64 30 21 
= 4 Sitzgruppe H pend: 2 1 4,3 8 3 10,7 13 9 33 39 §8625 39 
& | Sitzgruppe K V9 eel 2 0 2.6 4 1 LDS 7 9 36 49 25 58 
Sitzgruppe L jo 2250 3 1 5 8 3 LO eee Ast 37. 53-25 38 

| Sitzgruppe N Peg 3 1 4,9 8 1 20 4 15 34 43 24 25 

2 (SitzgruppeR | 23 3 1 AE Bade 247 ~ 33 2:18 42 52 33 15 
= | Sitzgruppe U 3,9 5 2 9.8 13 7 4740 2 66-37 33. 41° #25 33 
& | Sitzgruppe W S 4 2 6,1 8 + 14,6 19 10 41 50 “26 35 
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Sitzgruppe C, in der Mitte des vorderen Parketts. 
In dem Energiebereich von 0 bis — 3 dB, gemessen 
am direkten Schall als Energienormal, kommen iiber- 
haupt keine Riickwiirfe vor. Ganz selten kommt ein- 
mal ein einziger Riickwurf pro Riickwurffolge im 
Energiebereich von 0 bis — 6 dB vor. Aber auch im 
— 10-dB-Bereich ist die Zahl der einfallenden Riick- 
wurfe noch sehr gering. Geht man von der Mitte des 
vorderen Parketts zu Sitzgruppen, die naher an einer 
Wand oder weiter nach hinten zu liegen, so steigt 
die Zahl der energiereicheren Schallreflexionen. Sehr 
viele energiereiche Riickwiirfe treffen auf den Plat- 
zen in den Sitzgruppen der Empore ein, besonders 
viele in der Sitzgruppe U. 


Vergleicht man die Diagramme fiir die einzelnen 
Sitzgruppen miteinander, so fallt als erstes auf, da} 
in den Sitzgruppen A, C und E schon recht frih, 
nach 70 bzw. 90 ms, 100% der einfallenden Reflexio- 
nen im — 10-dB-Bereich am Mefiplatz angekommen 
sind, wahrend in den anderen Sitzgruppen oft nach 
150 ms noch nicht alle Riickwiirfe dieses Energie- 
bereiches eingetroffen sind. Die Kurven im — 6-dB- 
und im — 3-dB-Bereich steigen naturgemaB viel stei- 
ler an als die Kurven des — 10-dB-Bereiches: Dabei 
zeigen die Kurven der drei Energiebereiche unter- 
einander oft die besonders starken Steigungen an 
_ den gleichen Zeitintervallen: Hier treffen Rickwirfe 
ein von Flachen besonderer Reflexionsfahigkeit, die 
begriindet ist in Grofe, Richtung oder Gestalt der 
Flache. Kurven von Sitzgruppen in Wandnahe zei- 
gen gegentiber denen in der Mitte des Saales star- 
kere Steigungen bei kleineren Laufzeitdifferenzen. 


Wenn auf dem Dirigentenplatz nur so wenige und 
so energiearme Riickwiirfe eintreffen, so liegt das an 
der kurzen Entfernung von 3 m bis zur Schallquelle: 
Der direkte Schall erscheint neben den Riickwirfen 
besonders gro8. Andererseits sind im Biihnenraum 
alle reflektierenden Wand- und Deckenflachen so 
ausgerichtet, da sie die Schallenergie nach Moglich- 
keit in den Zuschauerraum und nicht wieder auf die 
Biihne werfen. — Nach den bisher bekannten sub- 
jektiven Wirkungen von Schallreflexionen, wie wir 
sie z.B. aus einer Arbeit von Haas [8] kennen, 
diirfte das, was ein Dirigent auf seinem Platz auf 
der Biihne hort, sehr trocken klingen. Wenn sowohl 
Dirigenten als auch die Zuh6rer ein sehr gutes Urteil 
iiber die Hérsamkeit in diesem Saal der Liederhalle 
ausgesprochen haben, so mag das bei der gewi sehr 
unterschiedlichen Hoérsamkeit an dem Dirigenten- 
platz und den Zuschauerplatzen daran liegen, dai 
verschiedene Forderungen vom Dirigenten und von 
den Zuschauern an die Hérsamkeit gestellt werden: 
Der Konzerthorer méchte die einzelnen Instrumente 
»durchmischt* héren, so daS das ganze Orchester 
wie ein einziger ,,Klangkérper“ wirkt. Wahrend 
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eines Konzertes mu} der Dirigent im Gegensatz zum 
Konzerthorer ,,Arbeit“ leisten: Er muf die einzel- 
nen Instrumente fuihren und ausrichten. Dazu mu} 
er jedes Instrument einzeln heraushoren konnen. 
Seine Arbeit wird ihm erleichtert, wenn die Instru- 
mente auf seinem Platz einzeln zu horen sind, ,,trok- 
ken“ klingen und nicht ,,durchmischt“ erscheinen. 


4.4. Schallrichtungsverteilungen 


Wenn man mit einem stark richtungsselektiven 
Mikrophon den aus den verschiedenen Raumrich- 
tungen einfallenden Schall bei Anregung des Rau- 
mes durch Impulse aufnimmt, so bestimmen die 
ersten starken Schallriickwiirfe das Aussehen der 
Schallrichtungsverteilung fiir Zeitintervalle wie 0 bis 
50 ms oder auch noch 0 bis 100 ms: In diesen Zeit- 
intervallen zeigen die Schallrichtungsverteilungen 
neben der Richtung direkt von der Schallquelle nur 
wenige Richtungen des Schalleinfalles, aus denen 
aber viel Energie einfallt. Die Zahl der erst sparlich 
ankommenden Riickwiirfe wachst stetig, die Intensi- 
taten der Rtickwiirfe nehmen dabei ab. Es tritt aus 
einer groBeren Zahl von Raumrichtungen Schallein- 
fall auf. Die Schallrichtungsverteilung wird mit der 
Zeit immer gleichmafiger: Der Nachhall besteht 
eben aus sehr vielen Riickwiirfen geringer Intensitat, 
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Bild 5. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem Diri- 
gentenplatz gemessen wurden. 
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die aus vielen Raumrichtungen einfallen. Fiir jeden 
MeBplatz laBt sich ein Zeitpunkt finden, von dem ab 
die Schallrichtungsverteilung gleichmafig wird. Das 
sieht man an den Messungen in der Liederhalle, 
noch deutlicher aber vielleicht an Messungen im 
Stadttheater Minster [5], weil hier dieser Zeitpunkt 
sehr frth liegt.. Besonders deutlich sieht man den 
gleichmaBigen Schalleinfall in den Restverteilungen, 
z.B. 50ms bis co oder 100 ms bis oo. Man ist 
beim Anblick solcher gleichmafiger Restverteilungen 
geradezu versucht, einen bestimmten Zeitpunkt nach 
Eintreffen des direkten Schalles festzulegen und zu 


sagen: Vom Eintreffen des direkten Schalles bis zu 


diesem Zeitpunkt liegen die energiereichen Riick- 
wurfe, die die Deutlichkeit an diesem Platz oder ein 
ahnliches Kriterium der Horsamkeit bedingen, nach 
diesem Zeitpunkt kommt nur noch Nachhall. 


Der gleichmafige Schalleinfall aus allen Richtun- 
gen la8t sich auf dem Dirigentenplatz an Hand der 
Restverteilungen in Bild 5 gut beobachten. Das Auf- 
fallende an den Schallrichtungsverteilungen fur den 
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Bild 6. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem Meb- 
platz Reihe 4, Platz 20 im Parkett (Sitzgruppe 
A) gemessen wurden. 
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Platz auf der Buhne ist, daB alle Reflexionen nur 
von vorn, von oben und von den Seiten her eintref- 
fen. Von hinten kommt nichts auSer einem geringen 
Nachhallen. Die Schallrichtungsverteilungen sehen 
so aus, als waren sie in einem Raum aufgenommen, 
bei dem die Riickwand fast vollkommen. schall- 
schluckend ist. — 
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Bild 7. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem Mef- 
platz Reihe 7, Platz 77 im Parkett (Sitzgruppe 
E) gemessen wurden. 


Im vorderen Parkett wurden Schallrichtungsver- 
teilungen auf drei Platzen gemessen, zwei davon 
sind in den Bildern 6 und 7 dargestellt. Auffallend 
ist, wieviel Schallenergie von den Reflektoren iiber 
der Buhne auf diese MefSplatze fallt. Dieser starke 
Schalleinfall ist nicht nur auf energiereiche Reflexio- 
nen zurickzufihren — diese treffen fast alle in den 
ersten 50 ms ein —, sondern auch auf viele kleine 
Reflexionen, zumeist Mehrfachreflexionen aus dem 
Biihnenraum. So laBt sich z. B. fiir den MeBplatz 
in Sitzgruppe A an Hand geometrischer Betrachtun- 
gen zeigen, daB der in Bild 6 sichtbare starke Schall- 
einfall von der groBen konvexen Betonwand zwi- 
schen 50 und 100 ms auf Mehrfachreflexionen zu- 
riickzufiihren ist, die an der rechten Biihnenwand in 
Richtung auf die konvexe Betonwand reflektiert wer- 
den und an dieser zum zweiten Mal zuriickgeworfen 
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werden. Dabei bietet die rechte Biihnenwand mit 
ihren schrag gestellten Wandteilen vielfaltige Mog- 
lichkeiten der Reflexion in Richtung auf die konvexe 
Betonwand. — Auf dem etwas weiter von der Schall- 
quelle entfernt liegenden Mefplatz in Sitzgruppe E 
treten die Rtickwiirfe von den Reflektoren, vielleicht 
wegen der Wandnahe, nicht mehr so stark hervor, 
doch sind auch hier noch Richtungen vorhanden, aus 
denen mehr Energie einfallt als aus der Richtung 


des direkten Schalles. 
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Bild 8. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem Mef- 
platz Reihe 18, Platz 51 im Parkett (Sitzgruppe 
L) gemessen wurden. 


Von den beiden Mefiplatzen in der Mitte des Par- 
ketts ist die auf dem Platz in L gemessene Schall- 
richtungsverteilung in Bild 8 gezeigt. Schon sehr 
friih, in den ersten 30 ms, treffen starke Reflexionen 
von der Biihnendecke und von den Reflektoren iiber 
der Biihne ein. Das ist auch zu erwarten, denn mit 
zunehmender Entfernung des Mefiplatzes von der 
Schallquelle wird ja fiir Deckenreflexionen die Lauf- 
wegdifferenz gegentiber dem direkten Schall: gerin- 
ger. Die starke Gleichverteilung der Schallenergie 
auf alle Richtungen fir die Restverteilungen hat 
ihren Grund in der zentralen Lage des MeBplatzes. 
Denn die spat eintreffenden Mehrfachreflexionen, die 
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bei so weiter Entfernung von den Wanden recht 
energiearm sind, treffen mit gleicher Wahrscheinlich- 
keit von allen Wanden her ein. 
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Bild 9. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem Mef- 


platz Reihe 29, Platz 30 im Parkett (Sitzgruppe 
K) gemessen wurden. 


Bild 9 zeigt die auf dem Mefplatz in K aufge- 
nommene Schallrichtungsverteilung. Dieser Mefplatz 
liegt etwas versteckt unter der Empore im hinteren 
Parkett neben der Wand einer Stuhlkammer, die 
sich unter der aus dem Parkett langsam aufsteigen- 
den Empore befindet. Wahrend die Reflektoren tber 
der Buhne und die Decke tiber dem Zuschauerraum 
sehr viel Energie in die Platze im vorderen und im 
mittleren Parkett reflektieren und so in den Schall- 
richtungsverteilungen besonders hervortreten, ist das 
fur die Platze im hinteren Parkett nicht mehr der 
Fall: Die Decke ttber dem Zuschauerraum wird durch 
die Empore ganz verdeckt. Die an Stelle der Decke 
iiber dem Zuschauerraum tretende Unterseite der 
Empore vermag natiirlich bei weitem nicht so viel 
Energie zu reflektieren: Denn auf die Unterseite der 
Empore fallt Schallenergie nur aus einem sehr viel 
kleineren Raumwinkelbereich als auf die Decke iiber 
dem Zuschauerraum. Dann verdeckt die Empore 
aber auch einen Teil der Reflektoren tiber der Biihne. 
So tritt Schallenergie auf diesem MeSplatz haupt- 
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Bild 10. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem Meb- 
(links) — platz Reihe 19, Platz 14 auf der Empore (Sitz- 
gruppe R) gemessen wurden. 


sadchlich aus der Richtung des direkten Schalles und 
aus Richtung der von diesem Platz aus sichtbaren 
Teile der konvexen Betonwand ein. 

Auf der Empore gemessene Schallrichtungsvertei- 
lungen sind in den Bildern 10, 11 und 12 gezeigt. 
Auch hier tritt wieder der starke Schallenergieeinfall 
von der Decke des Zuschauerraumes und von den 
Reflektoren tiber der Bithne hervor. Der Mefplatz 
in R weist als besondere Richtungen des Schalleinfal- 
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Bild 12. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem Mef- 
platz Reihe 26, Platz 87 auf der Empore (Sitz- 
gruppe W) gemessen wurden. 


les die groBe konvexe Betonwand und die Stelle, an 
der die groBe Betonwand und die linke Zuschauer- 
raumwand zusammenstofen, auf. Der MeBSplatz in U 
zeigt ebenfalls starkeren Schalleinfall von der kon- 
vexen Betonwand. 


Bild 11. Schallrichtungsverteilungen, die auf dem MeB- 
(links) — platz Reihe 27, Platz 46 auf der Empore (Sitz- 
gruppe U) gemessen wurden. 
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4.5. Makzahlen zur Charakterisierung von Schall- 
richtung sverteilungen 


Aus den gemessenen Richtungsverteilungen wurde 
die von R. Tutete [2] definierte Mafzahl der Rich- 
tungsdiffusitat berechnet. Tabelle II zeigt die Er- 
gebnisse. 
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so findet man: Wenn tberhaupt Gemeinsamkeiten 
vorhanden sind, dann liegen sie zumeist in den er- 
sten 50 ms nach Eintreffen des direkten Schalles. 
Fur die Platze in A und C, die beide im vorderen 
Parkett liegen, fiir die Platze in U und C in der 
Mitte des Raumes oder fiir K und N im hinteren 
Parkett findet man ahnlichen Schalleinfall fiir die 


Tabelle Il. Die Richtungsdiffusitat, berechnet aus den fiir dic verschiedenen Zeitintervalle ge- 
messenen Schallrichtungsverteilungen. 


MeBplatz 0—30 ms | 0—50 ms |0—100ms|  0—co | 50 ms—co |100ms—ce 

Biihne 16 38 | 42 55 | 63 77 

A, Reihe 4, Platz 20 32 29 42 55 62 69 

C, Reihe 3, Platz 52 30 46 46 61 | 65 | 72 

3 E, Reihe 7, Platz 77 35) 44 | 48 61 70%. =| 70 
“6 H, Reihe 16, Platz 66 25 DARE 37 60 69 73 
& K, Reihe 29, Platz 30 10 29 46. | 64 7 69 
L, Reihe 18, Platz 51 20 28 38 | 54 | 70 74 

| WN. Reihe 30, Platz 50 11 Pi a Pe: a a) Oe hit G7 

2, R, Reihe 19, Platz 14 ir FRO 40. | 48 6b he = 79 73 
:| U, Reihe 27, Platz 46 13 39 | 49 63 | 70 fal 
&\ W, Reihe 26, Platz 87 37 39 47 56 | 69 72 


Um das, was in den Schallrichtungsverteilungen 
gemessen wurde, noch weiter zu vereinfachen, wurde 
das Verhaltnis der von vorn einfallenden Schall- 
energie zu der von hinten einfallenden berechnet. 
Bei dieser Darstellung der Richtungsverteilungen 
mu man sich vorstellen, da ein auf die Schall- 
quelle schauender Konzertbesucher den Raum in 
zwei Halbraume teilt, einen, der vor ihm liegt, und 
einen, der hinter ihm liegt. Unter allen gebildeten 
Verhaltniszahlen gibt es keine, die kleiner ist als 
eins, d. h. in allen gemessenen Schallrichtungsvertei- 
lungen, auch in den Restverteilungen, fallt mehr 
Schallenergie von vorn ein als von hinten. 

Um die geometrischen und energetischen Eigen- 
schaften der Schallrichtungsverteilungen gleichzeitig 
beschreiben zu konnen, ist in Tabelle III die aus den 
fiinf Haupteinfallsrichtungen — ,,vorn“, ,,links“, 
hinten“, \,rechts® und .,oben“ * — _ einfallende 
Energie in Prozenten der insgesamt auf dem Mef- 

_ platz einfallenden Energie angegeben. 

Versucht man in dieser Darstellung der Schall- 
richtungsverteilungen gemeinsame Eigenschaften von 
Platzen festzustellen, die in gleichen Saalteilen lie- 
gen, z.B. im vorderen Parkett, oder die ahnliche 
Lage im Saal haben, wie z. B. die wandnahen Platze, 


* Jeweils in der Betrachtungsweise eines vom Meh- 
platz auf die Schallquelle schauenden Beobachters zu 
verstehen, — Fiir Erhebungswinkel bis 50° wird der 
Energieeinfall in vier gleichgrof8e raumliche Sektoren — 
»vorn“, ,,links“, ,hinten“ und ,,rechts* — aufgeteilt. 
Der Energieeinfall fiir Erhebungswinkel 60° bis 90° 
wird in die Richtung ,,oben* zusammengefaBt. Der von 
diesem Sektor erfaBte Raumwinkelbereich ist - etwas 
kleiner als der Raumwinkelbereich der iibrigen Sek- 
toren. 


Zeitintervalle 0 —30 ms und 0—50 ms. Fir Mef- 
platze, an denen sich die Eigenschaften wandnaher 
Platze besonders deutlich zeigen, wie es in E und 
in R der Fall ist, zeigt sich ein ahnlicher Aufbau des 
Schallfeldes in den ersten 30 ms. Die drei Platze auf 
der Empore zeigen Ahnlichkeiten in den Schallrich- 
tungsverteilungen 0—50 ms und 0—100 ms, wah- 
rend der Aufbau des Schallfeldes in den ersten 30 ms 
recht unterschiedlich ist. 

DaB sich nicht mehr und nicht weitgehendere Ahn- 
lichkeiten in dem Aufbau der Schallrichtungsvertei- 
lungen finden, liegt daran, dai die Platze weit von- 
einander entfernt liegen und jeder Platz wieder be- 
sondere Eigenschaften gegentiber einem anderen be- 
ziiglich seiner Lage im Raum aufweist. Denn die 
Mefiplatze sind ja so ausgesucht, daf} jeder charak- 
teristische Eigenschaften eines besonderen Raum- 
teiles aufzuweisen vermag. 


4.6. Messungen der Schallrichtungsverteilung bei 
stationérer Anregung 


In Erganzung zu der Messung der Schallrichtungs- 
verteilung bei Anregung des Raumes mit Impulsen 
wurden auf denselben Platzen Schallrichtungsvertei- 
lungen bei stationdrer Anregung des Raumes gemes- 
sen. Diese MeBmethode wurde von R. Tutete [2] 
beschrieben. Solche Messungen haben heute keine 
so groBe Bedeutung mehr. Denn die Messung bei 
Impulsanregung des Raumes hat viel weitere Még- 
lichkeiten, Aussagen iiber akustische Eigenschaften 
des untersuchten Raumes zu machen, weil sie den 
Aufbau des Schallfeldes am Mefplatz in seinen ein- 
zelnen Phasen zu erfassen vermag. 
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Tabelle III. Die Schallrichtungsverteilung der verschiedenen Zeitintervalle,; angege- 
ben in Prozenten der insgesamt auf dem Mefplatz einfallenden Energie 
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der Richtung der Schall- 
quelle viel Energie am 
MeBplatz einfallt, sondern 
auch aus einzelnen ande- 
ren Richtungen, z. B. von 
den Reflektoren tiber der 
Buhne und von der Decke 
des Zuschauerraumes. Da- 
bei wtbertrifft auf vielen 
MeBplatzen der Schallein- 
fall von diesen Flachen den 
direkten Schall an Energie 
bei weitem. Von den an- 
deren Raumbegrenzungen 
trifft nicht sehr viel Schall- 


energie am Mefplatz ein. 


Der groBe Schallenergie- 
einfall aus dem Buhnen- 
raum und von der Decke 
des Zuschauerraumes setzt 
sich aus vielen Reflexio- 
nen zusammen. Das zeigt 
sich, wenn man die allmah- » 
liche Energiezunahme in 
den einzelnen Phasen im 
Aufbau der  Schallrich- 
tungsverteilungen betrach- 
tet. Aber auch die Oszillo- 
gramme der mit einem 
Mikrophon kugelfoérmiger 
Charakteristik aufgenom- 
menen Riickwurffolgen be- 
weisen es. Nur sehr selten, 
und dann auch nur in zwei 
Sitzgruppen auf der Em- 
pore, findet man einmal 
einen einzelnen Riickwurf, 
der gré®ere Energie auf- 
weist als der direkte Schall. 


Die Oszillogramme der 
Rickwurffolgen fiir die 


Bei einem Vergleich der Schallrichtungsverteilun- 
gen bei stationirer Anregung und der Schallrich- 
tungsverteilungen bei impulsartiger Anregung fir 
das Zeitintervall At=O0— ~ zeigt sich, da die 
Haupteinfallsrichtungen des Schalles gut tberein- 
stimmen. Doch zeigen die Verteilungen fiir die sta- 
itionire Anregung einen gleichmafigeren Schall- 
energieeinfall aus allen Raumrichtungen als die Ver- 
teilungen fiir Impulsanregung. 


5. Zur geometrischen Schallfiihrung 
im GroBen Saal der Liederhalle Stuttgart 


Die auf den einzelnen Mefplatzen gemessenen 
Schallrichtungsverteilungen zeigen, daB nicht nur aus 


einzelnen Mefplatze zeigen neben einigen Riickwiir- 
fen grofer Intensitat meist eine Vielzahl von kleinen 
Riickwiirfen. Die grofen Reflexionen fallen nur aus 
dem Bihnenraum und von der Decke iiber dem Zu- 
schauerraum ein. Das liegt an der Form dieses Saa- 
les der Liederhalle. Von der Biihne aus weitet sich 
der Raum aus, um etwa in der Mitte des Zuschauer- 
raumes seine groBte Breite zu gewinnen. Energie- 
reiche Reflexionen sind wohl von den grofen reflek- 
iierenden Flachen im Bihnenraum, aber nicht mehr 
von der in viele Einzelflachen aufgeteilten rechten 
Wand des Zuschauerraumes und auch nicht von der 
den Schall zerstreuenden, grofen konvexen Beton- 
wand auf der linken Seite zu erwarten. Aber nicht 
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nur die geometrische Form dieser beiden Seiten- 
wande lat von ihnen nur intensitétsarme Riickwiirfe 
erwarten, sondern auch, daf sie ‘bei der sich auswei- 
tenden Form des Saales Energie nur aus einem klei- 
nen Raumwinkelbereich der Schallquelle zu reflek- 
tieren vermogen. Entsprechendes gilt fiir die in viele 
Einzelflachen aufgegliederte Wand, die den Zu- 
schauerraum nach hinten begrenzt. Reflexionen von 
dieser Wand konnen auf Platzen im Parkett wegen 
der breiten Empore héchstens im mittleren und vor- 
deren Parkett auftreten. Hier spielen sie aber schon 
deshalb keine Rolle mehr, weil sie auf ihrem langen 
Laufweg bei der kugelférmigen Ausbreitung des 
von der Schallquelle abgestrahlten Impulses zu klein 
geworden sind. Aber auch auf den Platzen der Em- 
pore werden keine energiereichen. Ruckwtrfe von 
der den Zuschauerraum nach hinten begrenzenden 
Wand festgestellt. Das liegt daran, daf} die einzel- 
nen Flachen dieser Wand Schall nur aus einem klei- 
nen Raumwinkelbereich der Schallquelle zu reflek- 
tieren vermogen. Aufierdem sind die reflektierenden 
Flachen dieser Wand klein, einmal durch ihre Auf- 
teilung in der Breite, dann aber auch durch ihre 
nicht sehr grofe Hohe. Denn diese reflektierenden 
Flachen beginnen ja erst tiber der letzten Reihe der 
Empore, die wegen des treppenartigen Ansteigens 
der Sitzreihen sehr hoch liegt. 


Wenn in den Schallrichtungsverteilungen auf einer 
Reihe von MeSplatzen recht viel Energie aus der 
Richtung der groBen konvexen Betonwand einfallt, 
so setzt sich dieser Schalleinfall aus vielen nicht be- 
sonders energiereichen Reflexionen zusammen. Sel- 
ten kommt einmal eine energiereiche Reflexion aus 
dieser Richtung in einer Riickwurffolge vor. Dah 
die groBe konvexe Betonwand die Moglichkeit zu 
mehrmaliger Reflexion hat, wenn der Raum durch 
einen Impuls angeregt ist, liegt auch wieder an der 
Form des Grofen Saales der Liederhalle Stuttgart. 
Die Reflexionsméglichkeiten der grofen konvexen 
Betonwand werden durch die Lage der rechten Bih- 
nenwand vergréfert, denn von dieser Biihnenwand 
wird direkt von der Schallquelle kommender Schall 
auf die konvexe Betonwand reflektiert. Aber auch 
Reflexionen. die von der hinteren Biihnenriickwand 
auf die rechte Buhnenwand fallen, werden auf die 
groBe konvexe Betonwand reflektiert. Verstarkt wird 
der Eindruck der besonders viel Energie zuriickwer- 
fenden konvexen Betonwand noch dadurch, daB von 
der rechten seitlichen Biihnenwand so gut wie gar 
keine Energie in den Zuschauerraum direkt reflek- 
tiert wird, denn diese Wand reflektiert ja die Schall- 
energie auf die groBe konvexe Betonwand. — Viel- 
leicht hielten die Erbauer der Liederhalle diese bau- 
liche MaBnahme fiir notwendig, um die Sitzplatze in 
dem sich nach links stark ausweitenden Zuschauer- 
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raum noch ausreichend mit Schallenergie zu versor- 
gen. 


Neben der Energie der Riickwiirfe spielt fiir die 
Horsamkeit in einem Raum auch die Laufzeit der 
Ruckwiirfe eine Rolle, genauer gesagt, die Laufzeit- 
differenz der Riickwiirfe gegenitiber dem direkt von 
der Schallquelle kommenden Schall. Die Zahlung 
energiereicher Ruckwtirfe zeigt, daB fir Platze im 
vorderen Parkett fast alle Riickwtirfe im Energie- 
bereich 0 bis — 10 dB (Energienormal ist der direkte 
Schall) in den ersten 70 ms nach Eintreffen des di- 
rekten Schalles ankommen. Auf Platzen im mittleren 
oder hinteren Parkett und auch auf der Empore 
treffen noch in spateren Zeitintervallen energiereiche 
Ruckwirfe ein, doch ist der grofite Teil der starken 
Reflexionen innerhalb der ersten 100 ms nach Ein- 
treffen des direkten Schalles am MeSplatz angekom- 
men. Spater als 100 ms nach Eintreffen des direkten 
Schalles fallen auf den einzelnen Mefplatzen fast 
nur noch kleine Riickwiirfe aus allen Raumrichtun- 
gen ein. 


Energiereiche Ruckwirfe fallen hauptsachlich aus 
dem Buhnenraum und von der Decke tiber den Zu- 
schauerraum auf die einzelnen MeBplatze. Fir Platze 
im vorderen Parkett haben Rtickwurfe aus dem 
Buhnenraum Laufwegdifferenzen von 10 bis 20m 
gegentiber dem direkten Schall. Sie fallen also etwa 
30 bis 70 ms nach Eintreffen des direkten Schalles 
am MeBplatz ein. Reflexionen von Wanden des Zu- 
schauerraumes spielen fiir diese Platze kaum eine 
Rolle, da bei den weiten Laufwegen die Reflexio- 
nen wegen der kugelformigen Ausbreitung des Schal- 
les zu klein werden. — Fiir Platze im mittleren Par- 
kett werden die Laufwegdifferenzen von Riickwiirfen 
aus dem Buihnenraum und von der Decke tiber dem 
Zuschauerraum kleiner. Die energiereichen Riick- 
wurfe aus diesen Richtungen missen also zu einem 
fritheren Zeitpunkt nach dem direkten Schall eintref- 
fen. Trotzdem ergibt die Rickwurfzahlung, da jetzt 
energiereiche Riickwiirfe bis 100 ms und noch spater 
eintreflen. Der Grund dafiir mag darin liegen, daf 
ein Teil der Energie des direkten Schalles auf dem 
Wege tiber die Sitzreihen des Parketts absorbiert 
wurde. Kleinere Reflexionen, oft Mehrfachreflexio- 
nen, konnen durch das Kleinerwerden des direkten 
Schalles mehr hervortreten. Diese meist zu spateren 
Zeiten eintreffenden Reflexionen werden von der 
Riickwurfzahlung, bei der ja der direkte Schall als 
Zeitnullpunkt und Energienormal dient, mit er- 
faBt. — Noch starker macht sich das Hervortreten 
der Mehrfachreflexionen auf den Platzen im hinteren 
Parkett bemerkbar, zumal hier kaum energiereiche 
Reflexionen von den Reflektoren tber der Biihne 
oder der Decke tiber dem Zuschauerraum einfallen. 
Denn die iiber dem hinteren Parkett liegende Em- 
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pore verdeckt die Zuschauerraumdecke und einen 
Teil der Reflektoren fiir den Schalleinfall auf diese 
Platze. — Aber auch fur die Platze auf der Empore, 
fiir die ja der direkte Schall auf seinem Wege nicht 
iiber Sitzreihen streicht und so auch durch Absorp- 
tion keine Energie verliert, treten energiereiche 
Rickwiirfe bis 100 ms nach Eintreffen des direkten 
Schalles und noch spater auf. Es handelt sich bei den 
spat eintreffenden Reflexionen meist um Mehrfach- 
reflexionen aus dem Buhnenraum. Solche Mehrfach- 
reflexionen werden bei vorn im Saal liegenden Plat- 
zen von der Rickwurfzahlung wegen ihrer Kleinheit 
nicht erfaBt, denn hier ist der Laufweg einer Mehr- 
fachreflexion gegeniiber dem Laufweg des direkten 
‘Schalles sehr gro. Die Mehrfachreflexion wird bei 
der kugelformigen Ausbreitung des Schalles sehr 
klein sein gegentiber dem direkten Schall. Bei Platzen 
dagegen, die weit hinten in einem grofien Saal liegen, 
wird jedoch die Laufwegdifferenz von Mehrfach- 
reflexionen gegeniiber dem direkten Schall, der ja 
jetzt einen sehr weiten Weg zuriickgelegt hat, nicht 
mehr so klein sein. Auch aus diesem Grunde koénnen 
Reflexionen, insbesondere Mehrfachreflexionen, die 
auf Platzen nahe der Schallquelle sehr energiearm 
erscheinen, auf weiter hinten im Saal liegenden Plat- 
zen starker hervortreten. 


Spater als etwa 100 ms nach Eintreffen des direk- 
ten Schalles kommen auf den einzelnen Mefiplatzen 
im GroBen Saal der Liederhalle Stuttgart nicht mehr 
einzelne energiereiche Riickwiirfe aus diskreten Rich- 
tungen an, sondern es fallen fast nur noch kleine 
Rtickwiirfe aus samtlichen Raumrichtungen am Meh- 
platz ein. Diesen gleichmafigen Schalleinfall aus 
allen Richtungen konnte man als das ,,Nachhallen“ 
bezeichnen. — Es ]aBt sich fiir jeden MeSplatz ein 
Zeitpunkt nach Eintreffen des direkten Schalles fin- 
den, an dem der gleichmaBige Schalleinfall aus allen 
Richtungen einsetzt. Auf Platzen in unmittelbarer 
Wandnihe liegt dieser Zeitpunkt friher als auf Plat- 
zen in der Mitte des Saales. Das mag daran liegen, 
da} auf wandnahen Platzen die energiereichen Riick- 
wiirfe eher eintreffen. Denn im Beispiel der Lieder- 
halle fallen die energiereichen Riickwirfe auf wand- 
nahen Platzen aus dem Buhnenraum, von der Zu- 
schauerraumdecke und von der nahen Wand ein. 
Wegen ihrer kleinen Laufwegdifferenz sind es ener- 
giereiche und frih eintreffende Riickwiirfe. Spater 
von anderen Wanden eintreffende Reflexionen sind 
wegen ihres langen Laufweges bei der kugelformi- 
gen Ausbreitung des Schalles klein. — Auf Platzen 
in der Mitte des Saales sieht der aus allen Richtun- 
gen auftretende Schalleinfall etwas gleichmafiger 
aus als auf wandnahen Platzen. Das mag an der 
gleichweiten Entfernung aller Wande von dem beob- 
achteten Platz in der Saalmitte liegen. 
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Dieser gleichmaBige Schalleinfall aus allen Rich- 
tungen, der von einem bestimmten Zeitpunkt nach 
Eintreffen des direkten Schalles an einsetzt, ist ubri- 
gens keine Besonderheit der Liederhalle. Er wird 
sich in jedem Raum finden lassen. Auf Platzen in 
Theatern dirfte dieser Zeitpunkt schon recht frih 
liegen. Denn um in einem Sprech-Theater eine gute 
Sprachverstandlichkeit zu erhalten, miissen die aus 
einzelnen Richtungen einfallenden energiereichen 
Riickwiirfe in einem moglichst kleinen Zeitintervall 
auf den direkten Schall folgen. In Konzertsalen und 
Opernhausern dagegen werden, schon wegen der oft 
groBeren Dimensionen, die akustischen Verhaltnisse 
anders sein: Hier kommt es meistens nicht auf eine 
besonders hohe Sprachverstandlichkeit an, sondern 
die Zuhodrer mochten das Orchester ,,vermischt~ 
horen und als ,,einen einzigen Klangkorper“ emp- 
finden. Deshalb werden in Opernhausern und Kon- 
zertsdlen die energiereichen Reflexionen in einem 
etwas groeren Zeitintervall nach Eintreffen des 
direkten Schalles liegen. Der Zeitpunkt, von dem ab 
nur noch kleine Riickwiirfe gleichmafig aus allen 
Raumrichtungen einfallen, liegt dann natiirlich auch 
etwas spater. Als Beispiel moge der in dieser Arbeit 
untersuchte Grofe Saal der Liederhalle Stuttgart die- 
nen, der in dem Ruf steht, ein guter Konzertsaal zu 
sein. Das Einsetzen des gleichmaSigen Schalleinfalles 
aus allen Richtungen beginnt auf den einzelnen 
Mefplatzen bei etwa 70 bis 100 ms. Als Beispiel 
fiir einen Raum, der eine gute Sprachverstandlich- 
keit besitzt, sei das Stadttheater Miinster genannt. 
Zur Erzielung einer guten Horsamkeit sind dort 
Flachen, von. denen spate Reflexionen zu erwarten 
sind, durch Einbau  schallstreuender Strukturen 
weitgehend aufgelost. Die von E. Meyer und W. 
Burctorr [5] gemessenen Schallrichtungsverteilun- 
gen zeigen, da im Stadttheater Miinster schon etwa 
50 ms nach Eintreffen des direkten Schalles keine 
energiereichen Rickwiirfe mehr aus einzelnen Rich- 
tungen einfallen, sondern nur noch kleine Riick- 
wirfe aus allen Raumrichtungen. 


Kine Besonderheit dieses Saales der Liederhalle 
konnte es sein, daB in allen gemessenen Schallrich- 
tungsverteilungen von vorn mehr Schallenergie ein- 
fallt als von hinten. Das ist, wenn auch nicht mehr 
in so starkem Mafe, noch in den Restverteilungen 
At=50ms— « und 4t=100ms~— co der Fall, also 
den Richtungsverteilungen, die sich durch besonders 
gleichmaBigen Schalleinfall aus allen Raumrichtun- 
gen auszeichnen. Ihre Ursache wird diese Erschei- 
nung in der geometrischen Schallfiihrung dieses Saa- 
les haben, die durch den Grundrif des sich von der 
Biihne aus stark verbreiternden Zuschauerraumes be- 
dingt ist. Diese Erscheinung wird sicher nicht in sehr 
vielen Raumen auftreten. Es kann sogar das Um- 
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gekehrte auftreten, daf} in bestimmten Zeitinterval- 
len von hinten mehr Schallenergie einfallt als von 
vorn. Als Beispiel seien auf einigen Mefiplatzen des 
Opernhauses Diisseldorf gemessene Schallrichtungs- 
verteilungen fir das Zeitintervall dt=50ms— co 
aus der zitierten Arbeit [5] genannt. 
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THE THRESHOLD OF HEARING AS A FUNCTION OF AGE 


by R. Hincucurre 


Medical Research Council Wernher Unit on Deafness, London 


Summary 


The threshold of hearing has been measured at frequencies ranging from 125 to 12 000 c/s 
on a random sample, stratified for age and sex, that had been drawn from a representative 
rural population in Great Britain. Clinically abnormal ears were discarded from the analysis. 
For all age groups, there was a significant difference between the thresholds for the two 
sexes at 3, 4 and 6ke/s. For che older age groups, there was also a significant sex difference 
at 2 and 8 ke/s also. This sex difference is most probably attributable to acoustic trauma. The 
curves showing threshold of hearing as a function of age that are presented for clinically 
normal female ears may be considered as pure presbyacusis curves. 


Sommaire 


Le seuil d’audition a été mesuré a des fréquences allant de 125 a 12 000 Hz sur des sujets 
pris au hasard, classés d’aprés lage et le sexe, choisis dans une population rurale représen- 
tative en Grande-Bretagne. Les oreilles cliniquement anormales étaient écartées de |’analyse. 
Pour tous les groupes d’age, il y avait une différence significative entre les seuils pour les 
deux sexes 4 3, 4 et 6 kHz. Pour les groupes plus Agés, il y avait une différence significative 
suivant le sexe a 2 et également 8 kHz. Cette différence suivant le sexe peut étre probable- 
ment attribuée au traumatisme acoustique. Les courbes montrant le seuil d’audition en fonc- 
tion de lage, qui sont présentées pour des oreilles féminines cliniquement normales peuvent 
étre considérées comme des courbes pures de presby-acousie. 


Zusammenfassung 


Im Frequenzbereich 125 Hz bis 12 kHz wurde die Horschwelle bei willkiirlich ausgewahl- 
ten Personen einer typisch landlichen Bevélkerung GrofSbritanniens fiir beide Geschlechter 
bei verschiedenen Altersstufen gemessen. Klinisch abnormale Ohren wurden in der Analyse 
nicht beriicksichtigt. Bei allen Altersgruppen war eine charakteristische Differenz zwischen 
den Hérschwellen der Geschlechter bei 3, 4 und 6 kHz. Fiir die alteren Altersgruppen bestand 
auch eine solche bei 2 und 8 kHz. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich dem akustischen 
Trauma zuzuschreiben. Die Kurven der Hoérschwelle in Abhangigkeit vom Alter, die fiir 
klinisch normale weibliche Ohren angegeben werden, kénnen als reine Kurven angesehen 


werden. 
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1. Introduction 


It has been confirmed [1] that the normal thres- 
hold of hearing that Dapson and Kine [2] and 
Wnuee.er and Dickson [3] reported for their samp- 
les of people in the 18 — 24 years age group is also 
that of a random sample population of that age 
group. The threshold of hearing deteriorates with 
age [4], but the various reports ({5]—[12]) that 
have appeared on this subject show a considerable 
degree of variation. A large measure of this is prob- 
ably due to sampling error. It was therefore decided 
to determine auditory threshold changes as a func- 
tion of age in a random sample population. This pa- 
per reports the results of these studies. 


2. Procedure 
2.1. Sample 


The observers were chosen from a 136 square 
miles area in South-West Scotland. This area, speci- 
fically, mid-Annandale in Dumfriesshire, was select- 
ed because it is considered to be representative of a 
rural community in the British Isles, and because, 
moreover, the population had already been defined 

_ by private census by Cocuran et al. [13] for an un- 
related survey. The total population of the area is 
about 9000. 

For each sex, fifty people were randomly selected 
from the age group 18—24 years inclusive, and 
thirty people from the age groups 25 — 34, 35 — 44, 
45 —54, 55 —64 and 65 —74 years inclusive. The 
limits and size of the youngest sample was such that 
the sample would, in these respects, coincide with 
Danpson and Kine’s [2] sample on which the British 
Standard of the Normal Threshold of Hearing for 
Earphone Listening is based. The data on this par- 
ticular age group would therefore tell us to what 
extent, if any, the British Standard of the Normal 
Threshold differs from that of random sample popu- 
lation. The results of this study have already been 
reported [1]. 

Individuals in the sample were interviewed by one 
of two home visitors who explained the investigation 
to the prospective observers and arranged a time for 
their hearing test. Transportation of these observers 
to the testing place was also arranged if desired. 


2.2. Equipment 


A commercial audiometer equipped with “Tele- 
phonics TDH-39” moving coil earphones was used to 
test the hearing. The audiometer and a random noise 
generator for masking purposes were housed in a 
mobile audiologic unit that has previously [14] been 
described. This mobile unit has three chambers, one 
for clinical examinations, another for the audio- 
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metrician, audiometer and ancillary equipment, and 
the third for the observer. The observer’s chamber 
was acoustically treated sufficiently to conform to 
the Medical Research Council Electro-Acoustics Com- 
mittee’s recommendations [15] regarding ambient 
noise levels. 


| 2.3. Technique 


The procedure that was followed has been detail- 
ed previously in a paper on the methodology of air- 
conduction audiometry [14]. 

A questionnaire relating to past or present audio- 
logic hazards was filled in for each observer before 
he, or she, had a clinical otological examination. The 
threshold of hearing was then measured on each 
ear at ten audio-frequencies, 125, 250, 500 c/s; 1, 2, 
3, 4, 6, 8 and 12 ke/s. 

The instructions to the observer were somewhat 
more detailed than those given in the report [14] 
previously mentioned. They were as follows: 


“I am now going to test your hearing. You will 
listen to some musical sounds like this. (Demon- 
strated by pressing ON/OFF switch for 1 ke/s at 
100 dB hearing loss. This is sufficiently loud for 
most observers to hear the tone when the earpho- 
nes are hanging up in front of him.) Every time 
that you hear a sound, no matter how quiet or 
how loud, you must press this button. (Place sig- 
nal button in observer’s hand with his/her thumb 
on button.) Many of the sounds will be very 
quiet indeed because we are trying to find the 
quietest sounds that you can hear. You must 
therefore listen very carefully. The sounds will 
come through these earphones; they will come 
through the right/left (Specify) one first of all. 
The first sounds will be similar to the ones that 
you have just heard. They will then become hig- 
her in pitch, and, finally, you will hear some low 
pitched tones. We shall then go over to the other 
ear. I shall now place these earphones on your 
head. Is that comfortable?” 


The audiometer and earphones were calibrated 
on a 3c.c. coupler at the beginning and the end of 
the survey. 

Monitoring the equipment followed the principles 
that have been discussed previously [14]. The moni- 
toring procedure can be summarised as follows: 


(1) Daily full audio-frequency threshold measure- 
ments on the same observer. 

(2) Periodic audiometer input and output voltage 
measurements over each day. 

(3) Subjective checks, before and after each obser- 
ver was tested, on the acoustical output near 
the threshold of each earphone at two frequen- 
cies. 
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3. Results (5) Ears with inflammation of the ear canal. 
(6) Ears with a scarred or perforated ear drum. 
More than 95 per cent of the sample that had been (7) Ears showing evidence of fluid in the middle 


randomly selected were ‘clinically examined and ear, or 
audiometrically tested. Details of the response rate (8) Ears that gave a negative response to the Rinne 
in respect of sex and age given in Table I. tuning fork test. 

In an attempt to get a measure of the changes in Using these criteria, we were left with a total of 


the threshold of hearing due to the ageing process 645 clinically normal ears, the distribution of which 

alone, we excluded the following ears from our ana- in respect of age and sex is shown in Table II. 

lysis: To ascertain whether there is any sex difference 

(1) Ears of individuals that answered “Yes” to a in the thresholds of hearing of clinically normal ears 
question: “Is there any particular incident of _ the results were compared for each age group at each 
any sort that you think might have affected frequency. Table III shows where significant diffe- 
your hearing (for example, an explosion, a_rences between the median thresholds occurred. In 
blow on the ear, or such like) ?” all cases where differences did occur, the male me- 

(2) Ears of individuals that gave a history of re- dian threshold was higher than the female median 
current attacks of dizziness associated with — threshold. 
nausea and vomiting, together with noises in For age groups and frequencies where there were 
either ear. no significant sex differences, the data on both sexes 

(3) Ears that had undergone an operation exclusive was pooled and the median threshold of hearing, 
of myringotomy or an operation restricted to together with the first and the third quartiles, was 


the pinna. calculated. Where there was a sex difference these 
(4) Ears occluded by impacted wax that could not _ statistical parameters were computed separately for 
y imp p p Pp y 
be conveniently removed. female and male ears. The parameters of the pooled 
Table I. 
Percentage of random sample in each group who were tested. 
Agegroup | 18-24 | 25-34 | 35-44 | 45-54 55—64 | 65—74 years |, all ages 
Male Oboe as} 2 979% /* 100% =~} ~~ 100% 90% .| 87% | 95.5% 
Female 98% | 97% 70% | 97% 87% 93% 95% 
Table II. 


Number of clinically normal ears in each group. 


Age group all ages 


Male 


Female 


Total 176 | 104 93 Sioa or . 74 94 | 645 


Table III. 


Age gronpe in which the median threshold of hearing for clinically normal ears is significantly different for males 
and females at a given audio-frequency. 


toric a, 1 Age group 


frequency | jg—2o4 | 25-34 | 35-44 | 45-54 | 55-64: | 65-74 years 


15 c/s | . . / af | a Zi 


250c/s x os = ) 2 = oe 

500 c/s _ 
lke/s | _ — = 
2 ke/s = — 
3ke/s | + + 
4ke/s | + + 
6ke/s | + + 
8 ke/s — — 

12 ke/s 


| 
| 
| 


| 


[+++ | 
l++++4 | 


+ a significant diflerence, — no significant difference. 
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Table IV. 


Twenty-fifth percentile, median, and seventy-fifth percentile hearing loss for clinically normal female ears (together 
with clinically normal male ears at ages and audio-frequencies where there is no sex difference). 


Nudge Age group eee 
frequency | ig—24 | 25-84 |° 35-44 | 45-54 | 556—64 ‘i 65—74 years 

— 3.9 phe oe 1.8 4.6 6.0 dB 

125 c/s 0.0 Las 2.6 4.8- 8.7 10.1 dB 
| 4.3 Pith 6,1 9.5 13.1 17.1dB 

[ac NO aS He ae ogre ti tee ans aor 0.1 2.3 4.5 dB 

250 c/s 0.0 | 10. | ee 3.2 6.5 9.6 dB 
| CAL ee he 5.6 | 7.6 11.6 16.4 dB 

Ron Hy Paro eremereg FS NICs eaG pte 0.4 2.4 4.8 dB 

500 c/s 0.0. | 0.7 Ice 3.9 7.0 9.7 dB 
4.0 | 4.1 BT 8.7 12.8 20.8 dB 

eh — 2.4 edd 0.8 1.3 5.2 dB 

1 ke/s 0.0 1.0 LT. 4 4.7 5.6 12.8 dB 
3.7 4.1 64. | 9.5 10.0 24.7 dB 

— 4.2 = 35 — 0.5 1.2 4.6 9.4dB 

2 ke/s 0.0 0.4 2.5 5.5 8,7 14.6 dB 
4.6 4.8 6.9 10.9 14.9 26.6 dB 

ZAG any 0.4 4.8 8.8 10.1 dB 

3 ke/s 0.0 eae 5.5 9.9 14.8 19.8 dB 
4.6 6.9 | 10.3% 18.2 20.2 40.6 dB 

4.3 — 0.2 igeacd 6.6 8,7 12.1 dB 

4 ke/s 0.0 38 41 S32.) 13.2 194. | 22.2dB 
4.3 8.5 | 10.0 | 18.9 26.3 45.6 dB 

— 6.6 = Ores 0.6 | 3.5 113. | 17.408 

6 ke/s 0.0 36>. 2] 6.2 | 11.2 22.3 33.9 dB 
5.8 Sora 13.6 22.4 28.7 47.2 dB 

16:3 a5 57 a E019 2.6 11.0 32.2 dB 

8 ke/s 00:4 Pe ue 7.2 8.2 24.7 42.2 dB 
Hee S| 9:62} 15.7 28.4 39.7 52.2 dB 

— 6.6 = 20 3.9 19.0 54.2 63.1 dB 

12 ke/s 0.0 5.2 14.4 41.7 64.2 +70.0 dB 
9.2 17.6 28.5 58.0 | > 70.0 +70.0 dB 


N. B. The reference is the median normal threshold of hearing for the 18 — 24 years age group. 
These results are from pooled data on the two sexes except at 3, 4 and 6 kc/s for all age groups, at 2 ke/s for the 


age group 45 —54 years and over, and at 8 ke/s for the age group 35 —44 years and over. 


Table V. 


Twenty-fifth percentile, median, and seventy-fifth percentile hearing loss for clinically normal male ears at audio- 
frequencies that show a sex difference in the threshold of hearing. 


Bradio~ ses Wr oes ney tat : Age group ioe tae a 
frequency | jg 94 | 9534 35—44 45—54 | 55—64 | 65—74 years 
NRE es WOR oe Pate IR cc anaiteds ee acme rk i ' 

— 4.2 236 She 26+ (i 5.7 15.6 dB 

2 ke/s 0.0 0.4 2.5 7.4 12.1 25.1 dB 

4.6 4.8 6.9 13.5 17.9 | 41.1dB 

— 0.9 Ll 3.7 6.3 18.7 30.7 dB 

Bko/s 2.1 5.8 8.6 18.2 31.5 40.9 dB 

| 8.0 lll 16.5 29.4 45.3 53.1dB 

ees A 24 | 5.4 12.4 30.7 29.9 dB 

4ke/s | 3.5 ee 12:64 PaO Pees sy 37.8 45.5 dB 

10.2 12.9 19.8 45.3 59.6 | 59.6dB 

— 26 Py ORF 5.9 1440 | 30.6 34.9 dB 

6 ke/s 2.5 5.3 12.4 23.1 49.5 50.9 dB 

9.6 | 12.9 20.9 36.7 59.7 66.5 dB 

— 6.3 — 54 2.2 10.7 30.1 48.7 dB 

8 ke/s 0.0 3.3 11.0 20.7 53.5 57.2 dB 

5.6 9.6 18.9 45.1 67.8 | 68.5dB 


N. B. The reference zero is the median normal threshold of hearing for the 18 —24 years age group. 
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Table VI. 


Differences between the median male and female “normal” thresholds at the audio-frequencies that show a significant 
sex difference. 


Age group 
Frequency | — : ss $e 
18—24 | 25-34 35-44 | 45-54 | 55-64 | 65—74 years 
| ] 
2 ke/s 0.0 | 0.0 P2000 ibrar ire Bid 10.5 dB 
3 ke/s i | 4.3 ez 870 ees: | 16.7 21.1dB 
4 ke/s 3.5 7 par 7,3 | 29.0 | 18.4 23.3 dB 
6 ke/s eae Uae 1.7 62 | us | 27.2 17.0 dB 
Skc/s * 0.0 |. 0.0 eee 12.5 28.8 15.0 dB 


data plus the female data where there was a sex diffe- 
rence are shown in Table IV..The median and the 
first and third quartile hearing losses for male ears 
at the frequencies that show a sex difference are 
given in Table V. 

Table VI shows the differences between the me- 
dian thresholds for clinically normal male and clini- 
cally normal female ears at the frequencies that 
show a sex difference. 


4. Remarks 


The overall response rate of 95.25 per cent is a 
record for random sampling surveys. Moreover, the 
small lapse rate justifies the data being considered 
as applicable to a random sample population. Con- 
sequently, the data on this restricted sample can be 
considered to apply to a random sample population 
of clinically normal ears. 

Table ILI shows that there is a significant sex dif- 
ference in the thresholds of hearing and this sex 
difference follows a particular pattern. It is present 
even in the youngest age group (18 — 24 years), but 
only at 3, 4 and 6kc/s, and gradually spreads to 
involve the adjacent frequencies of 2 and 8kc/s in 
the older age groups. Note that 12 kc/s is not affect- 
ed. The decline in the male threshold with age is 
therefore not an accentuation of the ageing process 
that is seen in the female threshold of hearing. The 
pattern of development of the male-female threshold 
difference in the community is identical with that of 
the development of noise-induced cochlear damage in 
the individual. Moreover, the difference between the 
median thresholds of hearing for clinically normal 
male and female ears in the 18 — 24 years age group 
has already [1] been shown to be due to permanent 
noise-induced hearing loss, primarily attributable 
to musketry. We therefore consider that there is 
no basic difference in the ageing process as it affects 
the threshold of hearing in women and as it affects 
that in men. The increased hearing losses that appear 
in so-called male presbyacusis curves must be due to 
adventitious factors such as acoustic trauma. 

One may ask whether the hearing losses in 
Table IV represent pure presbyacusis, i.e. are due 


solely to the effects of ageing, and are not contami- 
nated by other effects, such as cochlear damage due 
to noise, which are apparent in the hearing losses for 
clinically normal male ears. Evidence will sub- 
sequently be presented to indicate that such conta- 
mination is negligible or non-existent. 


0 
125 cls 
250 c/s 
1000 c/s 
2000 c/s 
20 3000 c/s 
4000 c/s 
= 6000 cis 
=o 8 000 cls 
| 
60 
4B 12 000 c/s 
20 40 60 years 
Age —— 


Fig. 1. Threshold of hearing as a function of age in a 
random sample population of clinically normal 
female ears. Median hearing losses re. median 
threshold at 21.5 years of age. 


The median thresholds of hearing given in 
Table IV are graphed in Fig. 1. They show that 
there is a gradual deterioration of the threshold for 
each and every frequency at which the hearing was 
tested. The ageing process is therefore not confined 
to any particular band of frequencies. In general, 
however, the deterioration of the threshold with age 
is greater the higher the frequency. For the frequen- 
cies 500 c/s and below, the deterioration appears to 
be constant with an impairment in the threshold of 
about 10 dB from the age of 20 years to 70 years. 
This levelling out in the deterioration rate is pos- 
sibly due, not so much to levelling out in the basic 
sensory ageing process as it affects the lower sound 
frequencies, but perhaps to the influence of changes 
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in the acoustic impedance of the eardrum and other 


ear tissues, which changes are themselves attributable 


to ageing processes in these tissues. 

The curves are drawn with the assumption that 
the threshold is already deteriorating with age over 
the first age group, i.e. 18 — 24 years. This assump- 
tion is justified since there is evidence [6], [16] 
that the threshold is deteriorating with age even in 
childhood. j 

Since the presbyacusis curves in Fig. 1 are deriv- 
ed from a random sample of clinically normal ears, 
it is suggested that they receive consideration as a 
tentative standard for the normal threshold of hear- 
ing as a function of age. The male threshold of hear- 
ing curves as a function of age may be considered to 
be representative-of males who, during their life- 
time, have been exposed to an average amount of 
acoustic hazard. We might be expected to qualify 
this statement by saying that it applies to males in 
rural communities only. However, at the frequen- 
cies where a significant sex difference exists, there 
is no significant difference for the median thresholds 
of hearing of men in urban communities and those 
in rural communities [11]. We have yet to verify 
that this applies to random samples also. 


5. Conclusions 


(1) The median threshold of hearing of clinically 
normal female ears drawn from a random 
sample rural population shows a decline with 
age at each and every frequency from 125 c/s 
to 12 ke/s inclusive. 

(2) For frequencies of 500 c/s and below, this rate 
of deterioration is roughly constant, giving a 
total threshold shift of about 10 dB from the 
age of 20 years to 70 years. Above 500 c/s, the 
rate of deterioration increases with frequency, 
so that, at 12 kc/s, an increase in age from 20 
to 70 years is associated with a hearing loss of 
more than 70 dB. 

(3) Curves of threshold of hearing as a function of 
age for a random sample of clinically normal 
female ears probably represent true presby- 
acusis curves. 

(4) The median thresholds of hearing of clinically 
normal male ears drawn from a random sample 
population are significantly different from the 
thresholds of a comparable series of female 
ears at 3 to 6kc/s for the younger age groups, 
extending to 2 to 8 ke/s for the older age 
groups. This sex-difference pattern and other 
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evidence suggests that there is no basic diffe- 
rence in the ageing process as it affects the 
threshold of hearing of the two sexes. Any dif- 
ference that exists in so-called “male presby- 
acusis curves’ is due to the effects of acoustic 
hazards. 
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LE SEUIL DIFFERENTIEL D’INTENSITE EN PRESENCE 
D'UN SON CONTRALATERAL DE FREQUENCE DIFFERENTE 
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Groupe de Recherches de Physiologie des Sensations, Laboratoire de Neurophysiologie 
du Collége de France, Paris 


Sommaire 


Les seuils différentiels en présence d’un son contralatéral invariable de fréquence dif- 
férente sur l’oreille opposée ont été étudiés par la méthode des stimuli constants. Les 
résultats montrent que les seuils différentiels en présence d’un son contralatéral invariable 
de fréquence différente, méme trés voisine, sont nettement plus faibles, par comparaison 
avec les seuils différentiels monauraux en absence de son sur l’oreille opposée. Un son de 
fréquence différente sur l’oreille opposée est donc facilitant; il ne peut s’agir que d’un 
effet central. 


Zusammenfassung 


Nach der Methode konstanter Vergleichsreize wurden die Unterschiedsschwellen in Gegen- 
wart eines Tones abweichender Frequenz an dem gegeniiberliegenden Ohr untersucht. Die 
Ergebnisse_zeigen, dafi die Unterschiedsschwellen in Gegenwart eines unverdnderlichen 
Tones abweichender Frequenz, selbst wenn diese sehr benachbart liegt, verglichen mit den 
einohrigen Unterschiedsschwellen ohne Ton auf dem gegeniiberliegenden Ohr merklich 
kleiner sind. Ein Ton unterschiedlicher Frequenz auf dem gegeniiberliegenden Ohr wirkt 
also sensibilisierend; es kann sich nur um einen Effekt im Gehirn handeln. 


Summary 


The differential thresholds in presence of a constant contralateral tone of a different 
frequency on the opposite ear have been studied by the method of constant stimuli. The 
results show that the differential thresholds in presence of this contralateral tone of 
different, even nearby frequency, are lower than those of the single ears. A tone of a 
different frequency on the opposite ear is therefore helpful; it is a question of a central 
effect. 


1. Introduction tation, comme disent habituellement les physio- 


: : logistes, avec réduction du seuil différentiel. 
Dans une des précédentes recherches [3], j’avais hei 


constaté que le seuil différentiel d’intensité obtenu 
en faisant varier l’intensité sur une des deux oreil- 
les, était plus grand quand, au lieu de laisser l’oreille 
opposée dans le silence, on lui faisait entendre un 
son invariable de méme fréquence. 

I] était alors intéressant de savoir ce que devient 
le seuil différentiel, lorsque le son invariable agis- 
sant sur l’oreille opposée est de fréquence différente. 

On peut, en effet, envisager diverses possibilités: 


I] n’est évidemment pas exclu que les effets dif- 
férent suivant la différence de fréquence et d’inten- 
sité entre les deux oreilles; on pourrait avoir, par 
exemple, un effet de géne pour des fréquences voisi- 
nes, voire un effet de masque, et tout au contraire, 
facilitation pour des fréquences éloignées l’une de 
lautre. 


2. Appareillage et technique des mesures 


1. Veffet pourrait étre le méme, c’est-a-dire un effet 
de géne, et devrait se traduire par une augmenta- 
tion du seuil différentiel. 

Il pourrait s’ajouter éventuellement un effet de 

masque, et l’augmentation du seuil devrait étre 

plus importante encore. 

3. La présence d’un son sur l’oreille opposée pour- 
rait n’avoir aucun effet, et le seuil différentiel 
ne se trouverait alors pas modifié. 

4. Enfin, la perception sensorielle pourrait méme 
étre rendue plus facile: il pourrait y avoir facili- 


* Travail fait avec la collaboration de Melle Cu. 
Saunier, collaboratrice technique au C.N.R.S. 


2.1. Appareillage 


L’appareillage est sensiblement identique a celui 
utilisé dans les expériences antérieures; je n’ai fait 
qu’ajouter une ligne supplémentaire, qui permette 
d’obtenir un son invariable de fréquence différente 
sur Voreille opposée (oreille gauche dans tous les 
cas). 

La Fig. 1 donne un schéma de I|’appareillage uti- 
lisé. 

L’oscillateur 1 était relié a l’écouteur gauche 
(écouteur électrodynamique) par l’intermédiaire de 
l’atténuateur 1 et d’une des branches de la clé a 
bascule A a contacts de mercure dans le vide; cette 
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clé était a la disposition des sujets dans la chambre 
sourde. Un adaptateur d’impédances 4a résistances 
couplait les impédances dans tous les sens entre 
Voscillateur et |’atténuateur; un transformateur cou- 
plait de méme les impédances entre l’atténuateur et 
lécouteur. Ce circuit permettait done de faire agir 
sur loreille gauche (oreille contralatérale) un son 
invariable de fréquence voulue, au cours de chaque 
essal. 


| Ecouteur 
gauche 


Trembleur | 


Cys 


Fig. 1. Schéma de Vappareillage utilisé. 


A Voscillateur 2 faisaient suite deux atténuateurs 
et Técouteur droit (écouteur électrodynamique 
identique au précédent), par l’intermédiaire de la 
deuxiéme branche de la méme clé a bascule A; le 
circuit était complété comme précédemment par un 
adaptateur d’impédances situé entre l’oscillateur et 
Vatténuateur 2, et un transformateur entre les at- 
ténuateurs et lécouteur. L’atténuateur 3 était nor- 
malement en circuit; mais une clé a bascule identi- 
que a la précédente permettait aux sujets de court- 
circuiter entiérement ce dernier atténuateur, engen- 
drant ainsi une augmentation de l’intensité: celle-ci 
passait brusquement d’une valeur WV dB a une 
valeur V+AN dB, si l’atténuateur 2 était fixé a 
une valeur N—AN dB et l’atténuateur 3 a une 
valeur AN dB. En position normale, les deux cir- 
cuits étaient fermés sur des résistances R de méme 
valeur que les impédances des atténuateurs: ainsi, 
la suppression des court-circuits n’entrainait pas de 
surtension momentanée sur les lignes. : 

La variation d’intensité était brusque, comme 
dans les expériences antérieures; cependant, il y 
avait une certaine atténuation des transitoires du 
fait de l'emploi de contacts avec une surface de 
mercure dans le vide (suppression des clics d’ori- 
gine mécanique), et du réglage de la mise en circuit 
de l’atténuateur 3, légérement en avance sur la mise 
hors-circuit: de plus, des butées épaisses en caout- 
chouc mousse limitaient les déplacements de la clé. 
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Les sujets a V’intérieur de la chambre sourde et 
l’opérateur a |’extérieur étaient en liaison par l’inter- 
médiaire de microphones et de haut-parleurs; toute- 
fois, les sujets faisaient connaitre les résultats de 
leurs essais par des signaux conventionnels au 
moyen d’une clé de réponse agissant sur un trem- 
bleur situé a ’extérieur de la chambre sourde; cette 
facon de-procéder avait certains avantages: en par- 
ticulier, elle était moins perturbatrice pour le sujet. 
Les sujets restaient dans l’obscurité au cours des 
mesures, ou, pour le moins, dans une lumieére re- 
lativement faible; un signal lumineux peu intense 
les avertissait d’avoir a préter attention. 


2.2. Méthode des mesures 


La méthode est exactement identique a celle uti- 
lisée dans les expériences antérieures [3]; elle 
dérive de la méthode des stimuli constants, modi- 
fiée de telle fagon que les sujets collaborent active- 
ment aux expériences [1]. 

Avant chaque série d’essais, on déterminait 
rapidement le seuil absolu de chaque oreille aux 
fréquences employées par la méthode des stimuli 
constants en séries décroissantes et croissantes alter- 
nées. Les niveaux utilisés furent toujours fixés par 
rapport au seuil respectif de chaque oreille au 
moment des mesures. 

Le son utilisé sur l’oreille droite (oreille recevant 
les variations d’intensité) fut toujours de 1000 Hz; 
sur l’oreille gauche, j’ai utilisé 230 et 5730 Hz: ces 
fréquences ont été choisies de fagon telle qu’elles ne 
soient pas dans un rapport simple par rapport a 
1000 Hz. J’ai utilisé également 960 et 1040 Hz sur 
loreille gauche, fréquences proches de 1000 Hz. 

Le niveau fut toujours de 10dB au-dessus du 
seuil sur l’oreille recevant les variations d’intensité 
(pour le son de 1000 Hz par conséquent) ; ce niveau 
a été choisi en raison du fait que, dans les expé- 
riences précédentes, l’effet résultant de la présence 
d’un son de méme fréquence sur l’oreille contra- 
latérale avait paru d’autant plus important que le 
niveau sur l’oreille testée était plus faible, et le 
niveau sur loreille contralatérale plus élevé. Sur 
Poreille opposée, je me suis limité 4 des intensités 
moyennes, pour ne pas fatiguer le sujet; cependant, 
j'ai tout de méme fait une série d’essais a 80 dB 
au-dessus du seuil sur tous les sujets. 

Les détails de la technique ont déja été donnés a 
Yoccasion d’expériences antérieures [3]. Il suffit 
donc d’en rappeler les aspects les plus importants. 

Les expériences étaient conduites de telle fagon 
que le sujet puisse se relacher entre les essais; le son 
n’apparaissait sur les deux oreilles qu’au cours de 
chaque essai, et un signal lumineux l’avertissait a 
chaque fois qu’il devait tendre son attention; de 
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plus, l’attention du sujet pouvait étre maximum 
au moment de chaque essai, puisque le sujet 
décidait lui-méme de ses essais en appuyant 
dabord sur la clé A, puis, au bout d’un temps assez 
court (quelques secondes environ), sur la clé B sans 
relacher la clé A; il ne relachait les deux clés qu’au 
bout d’un temps du méme ordre. Les sujets devaient 
faire 3 essais successifs a chaque fois, et s’accorder 
un repos de plusieurs secondes entre chaque essai; 
ils ne devaient préter attention qu’aux sons eux- 
mémes et a leur intensité avant et aprés la variation, 
sans se préoccuper de quoi que ce soit d’autre, tel que 
des clics par exemple. Aprés chaque groupe de 
3 essais, les sujets indiquaient, par |’intermédiaire 
de la clé de réponse, le nombre d’essais positifs. 


On procédait aux essais par séries alternées dé- 
croissantes et croissantes d’accroissements de |’inten- 
sité, relativement a un méme niveau initial: dans les 
séries croissantes, les accroissements de |’intensité 
allaient progressivement en augmentant d’une fois 
sur l’autre; dans les séries décroissantes, les accrois- 
sements de l’intensité allaient, au contraire, en 
diminuant; on compensait les sous-estimations et 
les surestimations provenant du sens des mesures 
en additionnant les résultats indépendamment du 
sens des séries. On commengait toujours par une 
suite décroissante d’accroissements d’intensité éche- 
lonnés de 0,6 en 0,6 dB, suivie par une suite crois- 
sante reprenant les mémes valeurs; on continuait 
par une nouvelle suite décroissante d’accroissements 
dintensité échelonnés de méme de 0,6 en 0,6 dB, 
mais intercalés entre les précédents, et on terminait 
par une nouvelle suite croissante reprenant les 
mémes valeurs. Au total, les 4 suites équivalaient a 
une seule série d’essais, avec un échelonnement de 
variations d’intensité de 0,3 en 0,3 dB, en suites 
décroissantes et croissantes alternées. 


Les opérations étaient conduites sur une marge 
de variations d’intensité de 3dB en général; ceci 
représentait au moins 11 variations d’intensité a 
tester par série d’essais, soit, 4 raison de 4 groupes 
de 3 essais successifs pour chaque variation testée, 
plus de 44 groupes d’essais et, par conséquent. plus 
de 132 essais par série. 


Tous les 3 ou 4 groupes d’essais, un accroisse- 
ment d’intensité de 10dB plus ample était offert 
aux sujets, les niveaux restant par ailleurs les mémes 
sur les deux oreilles; cet accroissement plus ample 
permettait aux sujets de se remémorer les variations 
auxquelles ils devaient porter leur attention; a ces 
différences juxtaliminaires en effet, on devient 
rapidement incapable de reconnaitre vraiment si 
notre sensation varie encore ou non, quand on perd 
tout point de repére, tout point de comparaison; or, 
la mémoire de faits aussi minimes que la différence 
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sensorielle liée a de faibles variations d’intensité se 
perd trés vite: tout se passe comme si, a ces dif- 
férences juxtaliminaires, la notion d’aspect sensoriel 
d'une faible variation d’intensité est nécessaire pour 
reconnaitre cette derniére, et donc pour la percevoir. 

Les essais dans les mémes conditions tant de fré- 
quence que d’intensité étaient conduits jusqu’a 
achévement total, avant de modifier les conditions 
(ce qui demandait une huitaine de jours, en 
général) ; les sujets étaient ainsi bien adaptés dans 
chaque cas. L’ordre dans lequel les conditions 
étaient modifiées était indifférent; cependant, les 
essais aux niveaux plus élevés ont été faits seulement 
a la suite des essais aux niveaux plus faibles; la 
plupart du temps également, les essais dans le 
silence ont précédé les autres essais, et les essais en 
présence d’un son plus aigu sur l’oreille opposée 
ont précédé ceux en présence d’un son plus grave. 

Au total, chaque série d’essais durait de 20 a 
30 minutes; un repos dune demi-heure était ac- 
cordé au sujet entre chaque série. Les mesures 
furent conduites de telle fagon qu’a chaque valeur 
testée, 100 essais furent effectués. 

5 sujets ont été utilisés dans ces mesures. 


3. Résultats 


Les Fig. 2 a 5 servent 4 illustrer les résultats; 
elles se rapportent a deux des sujets utilisés. 

En abscisses sont indiqués les accroissements 
d’intensité en décibels sur l’oreille droite (oreille 
percevant les variations d’intensité), et en ordonnées 
les pourcentages de réponses positives déterminés a 
partir des 100 essais effectués en chaque point. Les 
différentes courbes de réponse correspondent aux 
différentes fréquences utilisées sur l’oreille opposée 
et a diverses intensités, comme il est indiqué dans la 
partie droite des figures. 

Les Fig. 2 et 3 illustrent les résultats aux diver- 
ses fréquences utilisées, 4 un méme niveau d’inten- 
sité relativement au seuil (40 dB) sur l’oreille con- 
tralatérale. 

J’ai voulu donner a chacune des courbes d’un 
méme sujet une forme identique. Pour ce faire, j’ai 
procédé comme dans les expériences antérieures [3]. 
J’ai d@abord cherché a aligner, 4 superposer tous les 
résultats d’un méme sujet, quelles que soient, par 
ailleurs, les fréquences et intensités offertes sur 
Poreille opposée. Cette superposition n’est évidem- 
ment possible que si on connait au moins un des 
points de chacune des courbes de réponse, car il 
suffit alors d’une translation paralléle a l’axe des 
abscisses; il suffirait donc, par exemple, de déter- 
miner avec assez de vraisemblance le point ot 
chacune des courbes rencontre l’axe des ordonnées 
correspondant aux 50% de réponses positives; or, 
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Fig. 2. Pourcentages de réponses positives en fonction 
des accroissements d’intensité AN en décibels sur 
Voreille droite (O.D.) par rapport a un niveau 
de 10 dB au-dessus du seuil a 1000 Hz; chacune 
des courbes correspond a une fréquence dif- 
férente sur l’oreille gauche (O.G.), suivant les 


indications portées sur la partie droite de la. 


figure, 4 un méme niveau d’audition (40 dB au- 
dessus du seuil) ; sujet IV. 
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Fig. 3. Mémes explications que pour la Fig. 2; sujet V. 


les points expérimentaux s’alignent, en général, 
assez bien autour de droites dans la partie moyenne 
des courbes, et les écarts de ces points sont, le plus 
il est donc relativement 
aisé de tracer les parties moyennes de courbes dont 
les écarts avec les véritables courbes de réponse ne 
sont probablement pas considérables; dans de telles 
conditions, j’ai admis que les points de rencontre de 
ces parties moyennes de courbes avec l’axe des 50% 
pouvaient jouer le réle des points recherchés; j’ai 
donc pu aligner artificiellement tous les points d’un 
méme sujet; il ne restait plus qu’a tracer, pour 
chaque sujet pris isolément, la courbe idéale la 
plus probable au travers de tous les points, et a se 
servir de ces courbes idéales individuelles comme 
courbes de référence. 


souvent, assez faibles; 


J'ai calculé également les moyennes, les écarts- 
types et les erreurs-types sur la moyenne d’aprés la 
méthode des moindres carrés, en admettant que la 
courbe de réponse est une courbe normale de pro- 
babilités (ceci n’est qu’une approximation, puisque 
les courbes de réponse sont asymétriques, trés re- 
dressées et presque rectilinéaires). Pour le calcul des 
moyennes, des écarts-types et des erreurs-types, j’ai 
procédé comme il est indiqué en Appendice; j’ai 
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pondéré les valeurs aux deux extrémités pour le 
calcul de V’erreur-type sur la moyenne. Le Tableau 
donne les résultats pour tous les sujets utilisés. 


Tableau. 


Seuils différentiels moyens M, écarts-types o, erreurs- 

types sur la moyenne_oy, tous en décibels, pour les 5 

sujets utilisés, en fonction des fréquences et des niveaux 

en décibels au-dessus du seuil sur l’oreille gauche; dans 

tous le cas, un son de 1000 Hz a 10dB au-dessus du 
seuil agissait sur l’oreille droite. 


Sujets Sur Poreille opposée Me o Oy 
Silence 1,83 —-0;502- 0,03 
1000 Hz — 40 dB 2,03 0,90 0,06 
230 Hz — 40 dB 0,94 0,60 0,04 
Sujet I 5730 Hz — 40dB 1,63 0,86 0,06 
| 1040 Hz —40dB | 2,37 .0,30 0,02 
1040 Hz — 80 dB 5,52 — 0,72 7004: 
Silence | 2,03: - 0;525 0204 
1000 Hz —40dB | 1,87 0,53 0,04 
230 Hz — 40 dB 0,67 0,47 0,03 
Sujet IT 5730 Hz — 40 dB 1,92 0,74 0,04 
| 960 Hz — 40 dB 1,49 0,82 0,05 
960 Hz — 80dB 1,62 0,54 0,08 
Silence 1,46 0,72 0,04 
1000 Hz — 40dB | 3,32 0,73 0,04 
230 Hz — 40 dB 1,04 0,94 0,05 
Sujet IIT 5730 Hz — 40 dB 1,05 0,92 0,05 
960 Hz — 40 dB 1,56 0,88 0,05 
960 Hz — 80 dB 1,17. .0,85, 40305 
Silence 1,66. 0:5 s0e03 
1000 Hz — 40 dB 2,11- VLOowaOes 
230 Hz — 40 dB 0,80 0,62 0,04 
Sujet IV 5730 Hz — 40dB 0,73 0,67 0,04 
1040 Hz — 40 dB 1,01 0,59 0,04 
1040 Hz — 80dB 0,73 0,28 0,02 
1000 Hz — 80 dB 2,36; 1,087 30106 
Silence | 2,13 0,73 0,04 
1000 Hz — 40dB | 2,84 0;34 0,02 
230Hz—40dB | 2,07 0,59 0,04 
Sujet V 5730 Hz — 40 dB 1,78," ,O;3ETa02 
960 Hz — 40 dB 1,42 0,55 0,03 
960 Hz — 80dB 1,79 0,40 0,02 


Comme on le voit sur les courbes et sur le 
Tableau, un son invariable de fréquence différente 
et assez éloignée agissant sur l’oreille opposée tend 
a réduire le seuil différentiel d’intensité chez tous 
les sujets, par comparaison avec les seuils dif- 
férentiels obtenus en présence d’un son invariable 
de méme fréquence sur l’oreille opposée; les calculs 
montrent, d’ailleurs, que ces différences sont trés 
significatives. Bien plus méme, chez tous les sujets, 
le seuil différentiel est aussi plus faible qu’en 
absence de son sur loreille opposée, et les diffé- 
rences constatées sont elles aussi trés significatives. 
D’une facgon assez générale cependant, la réduction 
du seuil différentiel est moins considérable, quand 
les fréquences agissant sur les deux oreilles sont 
voisines lune de l’autre. 
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Fig. 4. Pourcentages de réponses positives en fonction des 
accroissements d’intensité AN en décibels sur 
Voreille droite (O.D.) par rapport 4 un niveau 
de 10 dB au-dessus du seuil 4 1000 Hz; chacune 
des courbes correspond a un niveau d’audition 
différent sur l’oreille gauche (O.G.), en décibels 
au-dessus du seuil et 4 une méme fréquence, 
suivant les indications portées sur la partie droite 
de la figure; sujet IV. 
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Fig. 5. Mémes explications que pour la Fig. 4; sujet V. 


Les expériences faites 4 un niveau plus élevé 
(80 dB au-dessus du seuil) et a une fréquence assez 
voisine de celle utilisée sur l’oreille percevant les 
variations dintensité relativement 4 un niveau de 
10 dB au-dessus du seuil comme précédemment, don- 
nent, par contre, des résultats différents selon les 
sujets (v. Fig. 4 et 5 et Tableau) ; chez plus de la 
moitié d’entre eux, le seuil différentiel est plus 
grand que si le son contralatéral invariable est 
seulement de 40 dB au-dessus du seuil: chez l’un 
d’entre eux méme, |’accroissement du seuil avec 
Vintensité est considérable; quelques sujets donnent, 
par contre, des résultats opposés, puisque le seuil 
différentiel semble alors plus faible en présence 
d’un son invariable contralatéral trés intense. Dans 
tous les cas, les différences sont trés significatives. 


4. Diseussion des résultats 


Ainsi, les seuils différentiels en stimulation 
monaurale varient suivant l’état fonctionnel de 
Yoreille contralatérale: silence, présence d’un son 
invariable de méme fréquence, ou d’un son in- 
variable de fréquence différente. 

En prenant comme point de comparaison le seuil 
différentiel monaural en absence de son sur l’oreille 


opposée, la sensibilité différentielle d’intensité ap- 
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parait comme réduite en présence dun son in- 
variable contralatéral de méme fréquence, tandis 
quelle est accrue en présence d'un son invariable 
contralatéral de fréquence différente, méme si cette 
derniére est assez voisine de la premiére. 


Dans un travail précédent [3], j’ai montré que 
V'augmentation du seuil différentiel en présence d’un 
son contralatéral invariable de méme fréquence 
était due a un effet de géne au niveau des centres 


 supérieurs. Des expériences présentes, on doit donc 


conclure qu’il n’y a plus d’effet de géne, quand le 
son contralatéral invariable est de fréquence dif- 
férente, méme si cette fréquence est assez voisine de 
la fréquence agissant sur l’autre oreille; tout au 
contraire, il y a un effet de facilitation, et cet effet 
parait d’autant plus net que les fréquences sur les 
deux oreilles sont plus éloignées l’une de lautre. 
L’existence d’un tel effet est d’ailleurs corroborée 
par les appréciations mémes des sujets: interrogés 
sur les difficultés qu’ils avaient éprouvées, tous ont 
répondu que la présence d’un son invariable de fré- 
quence différente sur l’oreille opposée ne les avait 
pas dérangés, bien au contraire. 


Dans ce méme travail [3], j’avais montré que le 
seuil différentiel n’est pas une simple donnée 
physiologique immédiate; il repose sur un jugement 
du sujet, et représente la limite de son jugement de 
différences d’intensité. La présence d’un son cons- 
tant de méme fréquence peut représenter une géne 
pour le jugement du sujet; si le fond constant est 
de fréquence différente, non seulement cette géne 
n’existe plus (comme cela se produit en absence de 
son constant), mais, tout au contraire, de la facilita- 
tion peut en résulter. Diverses explications sont pos- 
sibles: j’avais proposé l’hypothése, par exemple, de 
la nécessité d’un contraste suffisant pour percevoir 
une différence; si le fond constant est de méme 
nature qualitativement que la sensation appelée a 
varier quantitativement, le contraste par rapport au 
fond est trés réduit, et il faudra nécessairement une 
variation plus grande pour obtenir un contraste 
perceptible; s’il n’y a pas de fond constant, le con- 
traste est plus grand, la variation sera plus facile- 
ment perceptible; enfin, si le fond constant est 
qualitativement différent, il y aura contraste im- 
portant par rapport au fond, et la variation sera 
plus facile encore a percevoir que dans les deux cas 
précédents. Mais on peut penser également a une 
possibilité d’action de potentiels activateurs ou in- 
hibiteurs suivant les cas, et venant peut-étre de la 
formation réticulée; les nombreuses recherches ac- 
tuelles sur cette formation et ses effets montrent 
qu’elle joue un réle primordial dans tous les phéno- 
ménes d’activation ou d’inhibition rencontrés au 
niveau du cortex, dans |’attention, etc. En tout état 
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de cause, cet effet de facilitation, comme l’effet de 
géne, ne peut étre que d’origine centrale. 

L’existence d’effets facilitateurs sur les seuils dif- 
férentiels n’aurait pas a nous surprendre. En effet, 
des effets facilitateurs ont déja souvent été décrits, 
soit a l’intérieur d’une méme modalité sensorielle, 
soit d’une modalité sensorielle sur une autre (action 
facilitante de certaines lumiéres sur le seuil auditif 
absolu, par exemple). 


Remarquons en terminant la grande variabilite 
des résultats d’un sujet a un autre. Cette variabilité 
individuelle est encore plus importante quand le son 
sur l’oreille opposée est plus intense: en effet, 3 des 
sujets sur les 5 semblent voir leurs réponses moins 
facilitées, donc plus perturbées, par un son plus 
intense (rappelons qu’il en était de méme dans le 
cas d’un son invariable de méme fréquence sur 
Yoreille opposée); un des sujets a méme été telle- 
ment perturbé (comme on le constate d’aprés 
Paccroissement de son seuil différentiel) qu’on doit 
conclure chez lui a la présence d’un effet de masque, 
en plus d’un effet de géne important; par contre, 
quelques sujets ont semblé avoir plus de facilités 
dans leurs jugements aux intensités élevées sur 
Poreille contralatérale. Ici encore, les réponses ver- 
bales des sujets a la suite des expériences ont con- 
firmé ces appréciations. 


5. Conclusions 


Les expériences présentes confirment évidemment 
les observations antérieures [2], [3]: ici aussi, la 
présence d’un son constant sur une oreille fait varier 
le seuil différentiel mesuré au moyen de variations 
d’intensité sur l’autre oreille; mais il apparait, en 
plus, que le sens des variations du seuil différentiel 
peut étre modifié par la nature méme du son agis- 
sant sur l’autre oreille: quand les fréquences des sons 
agissant sur les deux oreilles sont différentes, le seuil 
différentiel est nettement plus faible qu’en absence 
de son sur loreille opposée. 


La nature méme du seuil différentiel est donc 
posée, et, d’une fagon générale, la nature méme de 
tout seuil, quel qu’il soit. En effet, on admet le plus 
souvent qu’aux intensités les plus faibles du stimulus 
existe une limite, un seuil, c’est-a-dire une valeur 
constante, méme si cette valeur est considérée 
comme statistique: on ne pourrait atteindre cette 
valeur que dans des conditions idéales, mais en 
pratique on admet qu’on arrive a des valeurs suf- 
fisamment proches en opérant dans les meilleures 
conditions possible. Or, comme on vient de le voir, 
la présence ou l’absence d’un son quelconque sur 
Voreille opposée fait nettement varier par ailleurs Je 
seuil différentiel, bien que les conditions restent les 


mémes, et les meilleures possible; qui plus est, on 
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a des valeurs 
nettement plus faibles que la valeur liminaire en 


arrive méme, dans certains cas, 
absence de son sur loreille opposée; or, les con- 
ditions sembleraient a priori plus défavorables, 
puisque l’attention du sujet peut étre distraite. 

Les seuils apparaissent donc comme des valeurs 
relatives: ils dépendent non seulement de toutes les 
conditions opératoires, mais encore de l’état du sujet 
a un instant donné, de tout le contexte sensoriel 
dans tous les domaines, des traces de mémoire sur 
lesquelles se fonde la perception, etc: dans chaque 
condition, existe une limitation particuliére, un 
seuil; et ceci doit probablement s’expliquer par le 
fait que la chaine qui conduit de l’organe sensoriel 
au niveau cortical ou se font la prise de conscience, 
le jugement et la décision du sujet sur la réponse a 
donner, n’est pas une voie particuliérement simple; 
d’autre part, sur cette chaine convergent de tres 
nombreuses dérivations d’autres voies nerveuses ou 
d’autres centres nerveux supérieurs. 


Appendice 


Comme il a été dit dans le texte, les moyennes M, 
les écarts-types 6 et les erreurs-types sur la moyenne 
oy ont été calculés par la méthode des moindres 
carrés, en admettant que la courbe de réponse est 
une courbe cumulative normale. J’ai utilisé la 
méthode proposée par J. P. Gurtrorp dans le traité 
de statistique intitulé “Psychometric Methods”, 
publié dans les “McGraw-Hill Publications”. 

Dans cette méthode, on remplace les pourcentages 
P de réponses positives non directement utilisables 
par les écarts-réduits z (écarts de chaque donnée 
numérique X ala moyenne M, rapportés a |’écart- 
type 9, soit (X — M)/o) correspondants, en admettant 
que l’on a affaire a une courbe normale de probabi- 
lités. Des tables statistiques donnent les valeurs de z 
en fonction des proportions de valeurs positives 
(pourcentages ramenés a |’unité). 

Comme les écarts-réduits sont une fonction liné- 
aire des valeurs numériques du stimulus, on peut 
alors appliquer la méthode des moindres carrés 
pour calculer la moyenne et l’écart-type. 

Les calculs sont menés comme il est indiqué dans 
la matrice (n représente le nombre total de varia- 
tions d’intensité AJ testées par courbe, WV est le 
nombre d’essais a chaque valeur testée). Pour éviter 
de donner trop de poids aux valeurs approchant des 
0 et 90% de valeurs positives, j’ai parfois pondéré 
les valeurs par les poids w p’Ursan-MiiLter; ces 
valeurs sont également données dans les tables stati- 
stiques, ainsi que les produits wp. Dans le tableau 
annexe, je donnerai a titre d’exemple le calcul 


relatif a la courbe de la Fig.2 correspondant a 
5730 Hz et 40 dB. 
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Pour calculer le rapport critique ¢ entre deux moyennes M’ et M”, 
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jai utilisé la formule: 
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Appendice 
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Calcul de M, o, oy, a partir des valeurs expérimentales (n nombre de niveaux testés, V nombre de 
mesures effectuées a chacun des niveaux). Dans le cas présent, les valuers du stimulus S sont les accroisse- 


ments d’intensité testés A/. 


Calcul relatif 4 la courbe de Ja Fig. 2 correspondant a 5730 Hz et 40 dB. 


Matrice 


Tableau annexe. 


Al p= z | Al? 2zAl w wp 
0,3 0,18 — 0,92 | 0,09 28 bet; 7827 0,13 
0,6 0,42 | = 0:20. |) =.0,36 0,12 0,9853 0,41 
0,9 0,69 22.0;50" "| 0,81 +0,45 | 0,9140 0,63 
1,2 0,79 + 0,81 1,44 + 0,97 0,7865 0,62 
1,5 0,93 + 1,48 | 2,25 BEL: 0,4351 0,40 
1,8 0,91 as See Sian ane 7 | + 2,41 0,5059 0,46 
2,1 0,97 Peet 88 | 2 4,Al + 3,95 0,249 0,24 
SAe 84 Sz=489 [Sar2—12,60\E2A T= 9.60) Swp = 2,89 
Nan 84 4,89 
= 1,20 = 0,70 | | 
ass 2 5 
eee Se 2 0.67 M = 1,2 — 0,7 x 0,67 = 0,73 oy = SOT a ot 


~ 7X 9,60 — 8,4 x 4,89 
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Summary 


Many acoustical measurements proposed for the assessment of listening conditions in halls 
give extremely detailed information which has no correlation with subjective judgments. 
Review of acoustic impressions and criteria over a wide range of halls and countries sug- 
gests, in fact, that a continuing search for more precise acoustic parameters for binaural 
listening is not warranted because of the wide range of listener tolerances. Acoustical fac- 
tors that have an effect on subjective appreciation are discussed. 


Sommaire 


Beaucoup de mesures acoustiques proposées pour l’évaluation des conditions d’écoute dans 
des salles donnent une information extremement détaillée qui n’a aucun rapport avec des 
appréciations subjectives. 

L’examen des impressions acoustiques et le critére sur une vaste série de salles et de pays 
montre, en réalité, qu’une recherche prolongée sur des paramétres acoustiques plus précis 
pour une écoute binauriculaire n’est pas justifiée 4 cause du vaste champ de tolérance des 
auditeurs. Une discussion est faite sur les facteurs acoustiques qui agissent sur l’appréciation 
subjective. 


Zusammenfassung 


Viele akustische Mefimethoden, die zur Bestimmung der Hérbedingungen in Raumen vor- 
geschlagen wurden, geben eine duferst detaillierte Information, die keine Korrelation zur 
subjektiven Beurteilung besitzt. Ein Vergleich der akustischen Eindriicke und Kriterien in 
den verschiedensten Raumen und Landern fiihrt tatsachlich zum SchluB, daB eine dauernde 
Suche nach praziseren akustischen Parametern fiir das zweiohrige Héren wegen des weiten 
Toleranzbereiches der Horer nicht gerechtfertigt ist. Akustische Eigenschaften, welche die 
subjektive Beurteilung beeinflussen, werden diskutiert. 


1. Introduction 


The demonstration by Sasine [1] at the turn of 
the century, that reverberation time and acoustical 
quality of a hall are closely connected laid the foun- 
dation of present day architectural acoustics. Sub- 
sequent workers ([2]—[6]) have suggested that 
other parameters based on new or modified instru- 
mental measurements are important in determining 
listening conditions, whilst others ([7]—[10]) 
have tried to establish the requirements for opti- 
mum listening conditions from experiments with 
synthetic sounds (original plus echoes). In short, the 
tendency has been to define more explicit and critical 
factors to assess the acoustical conditions. 

This paper brings together experiments, opinions 
and data which suggest that the above tendency has 
produced criteria which would rate as poor some 
auditoria that are accepted as satisfactory by both 
performers and listeners in them. Throughout the 
paper it is assumed that listeners have normal hear- 
ing, approximately equal for both ears, and that no 
electronic device (other than a sound reinforcement 


system) is employed. The listening spaces under 
consideration have volumes in excess of 500m’, 
reverberation times between 0.5 and 3.0s, and are 
used for speech or music. The requirements of radio 


and television are not considered; in general these 


call for only one listening device (a microphone) 
instead of the two ears of binaural hearing. The 
difference between these two conditions cannot be 
too strongly emphasized. 


2. Some acoustic experiences of the authors 


Early acoustic studies by the authors developed 
the three dimensional acoustic models having sur- 
face impedances matching those in the full scale 
building. Methods for measuring the matching im- 
pedances were developed, a model was built and its 
acoustic behaviour shown to coincide with that of a 
full scale room. This brought into prominence the 
question “Which objective properties should be 
measured to ensure subjective correlation between 
the room and its model?”’. It was obvious from the 
literature concerning reverberation time that for a 
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hall to have the customary reverberation time for its 
volume was not a guarantee of good acoustic con- 
ditions. Yet a search for a more informative single 
quantity was not encouraging. Experience was ob- 
tained in many halls by measuring reverberation 
times and decay curves, transmission irregularity 
and frequency irregularity and with oscillograms 
obtained with sound pulses. However the complexity 
and wealth of detail provided by these techniques 
was never matched with correspondingly detailed 
subjective impressions; on the contrary these were 
broad and vague. This disagreement is accentuated 
when pure tones are used for experimental measure- 
ments in place of the complex sounds of music and 
speech. 

Subjective experimental work was also carried 
out. Listening tests were made during concerts in 
different halls and from different parts of the same 
hall, the effect of listening to a sound having an 
echo of variable magnitude and time delay was stu- 
died, ideas were discussed with musicians, and the 
use of loudspeaker columms with or without sound 
delay was investigated in very reverberant build- 
ings. The subjective experiments showed clearly the 
importance of balance between sound received di- 
rectly from the source and indirectly by means. of 

reverberation. Intelligible speech requires more di- 
rect sound than does pleasing music. 

The importance of direct sound in aiding musical 
definition was recognized by the authors when they 
were asked what acoustic arrangements could be 
made to enable an audience of 2000 persons to hear 
satisfactorily a string quartet in a hall having a vo- 
lume of 23000 m® and a reverberation time of 2.5 s. 
A sound reflector consisting of a hard back and 
sloping roof at correct angle was suggested and 
used. Performers, listeners and critics agreed that 
this reflector contributed greatly to the appreciation 
of chamber music. 


3. Listening tests in halls 


Listening tests have been carried out by the 
authors and their colleagues in ten different Austra- 
lian halls (volumes ranging from 500 to 30000 m? 
and reverberation times from 1.2 to 3.0s) with 
results similar to those obtained by Parkin and 
Auten [11] when preparing for the design of the 
Royal Festival Hall, London. 

The front seats provided aural and visual interest 
but with an orchestra spread over a full platform 
width there were occasions when some sections did 
not seem to be in time with others. In the rear seats 
the music was well blended but had a slight lack of 
definiteness, and in the gallery the music was gene- 
rally satisfying and well blended. The latter position 


A. F. B. NICKSON and R.W. MUNCEY: ACOUSTIC CONDITIONS 


317 


was generally rated the best of the three. When the 
programme included speech or libretto, seats near 
the front of the hall were preferred, particularly in 
one hall where the noise level was excessive. On 
reflection these comments are only what one might 
expect. 


Unexpectedly our test listeners gave great impor- 
tance to the disturbing effects of hard seats, noises 
of ventilating ducts and vibrations due to passing 
traffic, and commented more extensively on the per- 
formance of the music than on the acoustics. 
Asuprince [12] has suggested that such faults can 
lead to musicians giving a broadcasting studio a bad 
name. 


The most common reaction of the listeners was to 
“forget” the acoustics and listen to the music as such, 
unless disturbed by an obvious acoustic fault. Prob- 
ably the performer is aiming to produce the musical 
conception of the composer (who allows for the 
acoustic effects of average halls) and the listener is 
trying to capture this conception. A bad acoustical 
environment is merely an obstacle to this. Good 
acoustical conditions exist when faults are small 
enough to pass unnoticed, and apparently this stage 
had been reached in the halls in question when 
listeners “forgot” the acoustics. 


English reports (private communication) confirm 
the opinion that it is exceptional to have acoustics 
that are sufficiently bad to obtrude. Parkin et al. 
[13] tried to determine how the acoustic qualities 
of various halls in the United Kingdom were assess- 
ed by musicians but found comparatively little 
agreement. The Royal Albert Hall, London, has been 
for many years the venue of very popular Prome- 
nade Concerts. General opinion rates the acoustics 
of the hall as poor, despite some correction made in 
1941, and yet conductors still enthral their audien- 
ces in it. 


Twelve months after the opening of the Royal 
Festival Hall, which was designed in collaboration 
with architectural acoustic consultants, the Royal 
Institute of British Architects reported a symposium 
[14] on its acoustics. These were rated as excellent 
by twelve contributors (including nine of the ten 
musicians who had played in the hall), were the sub- 
ject of very mild criticism by five contributors (in- 
cluding three music critics) and no adverse comment 
was offered. 

SoMERVILLE and Heap [6] and Somervitie [15] 
rate the acoustics of the Royal Festival Hall as bad, 
but do not give reasons for the judgment, which may 
be based on microphone listening. Apparently the 
acoustics of the Royal Festival Hall are rated from 
“excellent” by musicians to “bad” by technologists, 
with critics making intermediate ratings. SomERVILLE 
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[16] describes an experiment in which 119 obser- 
vers, divided into 6 groups, were required to say 
which excerpt of the same music recorded in four 
different halls was preferred for tonal quality, which 
permitted the majority of instruments to be heard, 
and which was preferred overall. Two groups listen- 
ed at reproduction levels said to be “too low” and 
“too high”. The other four groups were classified 
as (a) 11 practising musicians, (b) 25 musicians 
used to listening, (c) 26 broadcasting engineers and 
(d) 29 general public. Only group (b) gave results 
which significantly differed (chance of 1 in 20) from 
the same number of subjects selecting at random. 
Even then the average difference was of the order 
of 1 unit on a scale in which the halls were scored 4, 
3, 2 and 1 in order of preference of a subject. 
Group (b) presumably would be likely to be pre- 
dominantly music critics, a class who tended to be 
less satisfied with the acoustics of the Festival Hall. 

SoMERVILLE’s experiment should have produced 
definite preferences, if such preferences really exist. 
Strictly it falls outside the scope of this paper since 
“one-eared” listening was involved in the record- 
ing process. But it is certainly a critical experiment 
since he presented the same music from different 
halls for immediate comparison. This was necessary 
since the ear cannot retain a detailed subjective im- 
pression for any length of time (for example in the 
comparison of two loud-speakers it is necessary to 
hear them alternately). It is not surprising that con- 
siderable confusion occurs when one attempts a 
detailed subjective comparison of the acoustics of 
two halls visited days apart. 


4. Importance of experience 


As the acoustical quality of a hall is essentially 
subjective it is highly improbable that acoustical 
conditions rated as optimum by one person will 
satisfy all. This situation occurred for instance in 
the Royal Festival Hall (section 3 above) where 
people with different tastes sat in different parts of 
the hall. This individuality is doubtless due to a 
combination of such factors as hearing acuity, musi- 
cal training, experience in halls and temperament. 
In a concert one person will appreciate the interest 
of seats near the source of the sound; another will 
prefer more remote seats so that a blend of sound is 
achieved. This is fortunate since a hall must cater 
for both types. Undoubtedly seats near the speaker 
are preferred for speech, as intelligibility is not im- 
proved by blending or even by “singing tone”. 

Kesster [17] discusses the importance of “listen- 
ing experience” in helping a listener to give a reli- 
able, consistent and interpretable judgment. He men- 
tions the case of a persistent critic of concert broad- 
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casts. For many months he registered dissatisfaction 
with each broadcast until one day he failed to call. 
When asked about the broadcast he replied that the 
music had been so good that he had not had time to 
listen. KessLER comments that this shows that a liste- 
ner asked a direct question can be expected to find 
some definite evidence-of acoustic flaws if these are so 
aggressively unpleasant as to distract his mind from 
the music, thus consciously or sub-consciously inter- 
fering with his enjoyment. If the flaws are not strong 
enough to override his concentration on the music 
he will be unaware of their existence, and therefore 
unable to give information about them. 


This conclusion is supported whenever the authors 
talk with musicians, who are obviously not conti- 
nually conscious of the acoustic properties of the 
halls in which they play. When asked about them, 
musicians generally only comment on the more ob- 
vious properties. If pressed for detail they are at a loss, 
not so much because they may not know the scienti- 
fic terminology, but because they have been uncon- 
cerned about the acoustics, except in a general way. 
One could fairly say that they listen to the music 
rather than to the acoustics. 


When scientists and musicians discuss acoustics 
each group uses the same words to convey different 
ideas or shades of meaning when describing perso- 
nal reactions. This difference is possibly greatest 


when discussing acoustics because music is an art 


and therefore relies on personal and subjective im- 
pressions, whereas the scientist tries to replace these 
with precisely defined and measured physical quan- 
tities. The authors have heard music classified by a 
musician as “vertical” or “horizontal”, terms which 
have completely different meanings for them. One 
contributor to the Royal Festival Hall Symposium 
reported that press comments on the acoustics of the 
hall during its first eighteen months were generally 
favourable, but included such contradictory words 
as “warm” and “cold’’, “dead” and “alive”, “rich” 
and “shrill”. This problem was recognised by Par- 
krn et al. [18] who said “One difficulty with subjec- 
tive assessments is the use by musicians of a large 
number of terms, and to bring order into the pro- 
blem it has been necessary to translate some of their 
opinions into our own terms”. This is necessary in 
practice as SoMERVILLE and Gitrorp [19] have re- 
cognised by introducing a glossary of acoustic terms 
in their recent paper. Eckerstey [20] was undoub- 
tedly correct when he said “there is but one calibrat- 
ing means to judge the suitability of auditoria, and 
that is the musicians’ ear. The true musician is one 
who, whether trained to observe or not, nevertheless 
observes the most minute difference in a musical 
programme. He may not be able to interpret his 
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satisfactions and dissatisfactions in terms used by 
technologists, but he can certainly state definitely 
whether or not the effect gains or loses in conse- 
quence of the acoustics of the auditorium and he 
alone is capable of giving this trustworthy opinion”. 

The effect of experience and familiarity can prob- 
ably best be seen in the preferred reverberation 
times in various countries. BagenaL and Woop [21] 
in England and Knupsen and Harris [22] in the 
U.S.A. have derived optimum values which appear 
to satisfy the needs of the two countries despite the 
considerable difference between them. Australian 
audiences are reasonably satisfied with Town Halls 
in Sydney and Melbourne, halls which have rever- 
beration times higher than either optimum [23]. 
World famous conductors repeatedly captivate their 
audiences at concerts in these halls, as programmes 
must be performed on several consecutive evenings 
to satisfy the public demand. This difference in 
general preference can probably be ascribed in part 
to experience of listening in particular halls. Liste- 
ners often have a particular preference for the hall 
in which they had their early musical experience. 

The foregoing picture can be clarified by assum- 
ing that there is a large spread of personal acoustic 
preference, and that any acoustical environment 
which approaches optimum will be completely over- 
looked in the appreciation of music or the following 
of speech. The acoustical designer has the primary 
responsibility of avoiding defects to the extent that 
the acoustics will be forgotten and the music and 


speech followed. 


5. Outline of criteria 


The criteria for satisfactory acoustics in an 
auditorium can now be summarised. 

The first requirement is sufficient wanted sound. 
Until the wanted sound is perhaps 10 dB above the 
noise level with an attentive audience, no other cri- 
terion is likely to be important as far as music is 
concerned. If sound insulation is insufficient at the 
rear of the seating area then a long reverberation 
time may assist in building up the sound level to 
overcome some of the extraneous noise. 

The next requirement arises when the sound level 
is sufficiently great for the listener to be unconscious 
of the extraneous noise and a certain amount of 
definition is demanded. This is likely to be the situa- 
tion in the back part of many halls. 

Finally, as a sound level adequate to ensure a 
reasonable dynamic range is obtained, definition is 
essential, and this is likely to be the situation in the 
front part of halls. 

The above requirements all depend on reverbera- 
tion. The first depends on it solely, the others de- 
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mand an increasing proportion of direct to rever- 
berant sound as one moves from the second to the 
third requirement. It is therefore insufficient to 
depend completely on an optimum reverberation 
time for a hall of given volume; the amount of direct 
sound that is likely to be received by the listener 
must also be taken into account. This direct sound 
is closely related to the shaping of the auditorium 
surfaces and distribution of absorbent treatments, 
particularly those around the source of sound; this 
factor is neglected if attention is confined only to 
reverberation time. More reverberation is likely to 
be demanded in any hall in which special efforts 
are made to have a large volume of direct sound 
(or presumably the direct sound and the total of 
echoes arriving in the first 50ms or thereabouts 
(Haas, [8]). The Royal Festival Hall appears to 
be one example in which this has occurred, as it is 
generally suggested that more reverberation is 
desirable. 

The spread of reverberation time between various 
countries would seem to imply that the optimum 
reverberation time might well be regarded as sub- 
ject toa +25 per cent tolerance. The higher values 
would be more appropriate to countries like Austra- 
lia, and lower values to countries like the United 
States of America. The range for a particular 
country might be considered as +10 per cent. The 
position in the overall tolerance range would also 
be affected if deliberate attempts are made to in- 
crease the intensity of the direct sound and early 
echoes. Reduction of reverberation time might be 
considered if it is known that large orchestras 
(which produce greater levels of sound) will be the 
usual performers in the auditorium. 

Absorption generally should be concentrated 
towards the rear of the auditorium to prevent echoes 
coming from the back wall surfaces. This is bene- 
ficial also because the performer prefers increased 
reverberation to give increased level and the listener 
prefers slightly less reverberation [24]. It has been 
found that concave surfaces can cause serious echo 
concentrations that cannot be overlooked, and that 
long path lengths can lead to very loud echoes which 
are also unsatisfactory. Designers must therefore 
attend to these matters if the obvious consequential 
defects are to be avoided. 


8. Conclusions 


Examination of a diversity of experiment, opinions 
and data show an incomplete state of knowledge of 
the acoustics required in auditoria. It is fair to say 
that there is little dissatisfaction with medium size 
halls, but that in large halls it is difficult to satisfy 
all shades of opinion irrespective of seating position. 
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Agreement on the acoustical qualities of particular 
auditoria is quite frequently not fully achieved, and 
little better than random selection even when the 
assessment of several halls is based on recordings 
of the same music for periods of short duration. To 
expect any criterion to cover all types of sounds or 
even all types of music is shown to be unreasonable. 

The explanation that best fits all the facts is 
based on the assumption that the population has a 
spread of tolerance greater than is commonly accept- 
ed, and that the acoustic environment is forgotten 
(except by critics and broadcasting technicians who 
are concerned with other standards as well as appre- 
ciation of the composer’s vision) until it has glaring 
defects which obtrude into the consciousness. 

It is claimed therefore that optima of reverbera- 
tion time should be taken as having a + 25 per cent 
tolerance and that the designer should devote his 
attention to (i) providing adequate insulation 
against unwanted sounds, (ii) the correct location 
and design of acoustic treatment when required, 
(iii) strengthening the direct component of sound 
by suitably shaping surfaces near the platform and 
(iv) eliminating defects such as focussed and long 
delayed echoes. If this is done the hall will be gene- 
rally. acceptable. (Received August 11th, 1958.) 
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KINEMATOGRAPHISCHE UNTERSUCHUNG DER 
EINZELBLASEN-KAVITATION 


von J. Scumip 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Unter Ausnutzung von Tragheitskraften, die beim Abbremsen einer rasch bewegten 
Fliissigkeitssaule entstehen und erheblichen Unterdruck in der Fliissigkeit zur Folge haben, 
werden in Wasser reproduzierbare kugelférmige Kavitationsblasen von tiber 1 cm Durch- 
messer einzeln hergestellt. Blasenbildung, Implosion und Riickprall sowie auferordentlich 
starke bei der Implosion abgestrahlte StoBwellen werden kinematographisch festgehalten. — 
Bei ahnlichen Versuchen in Glyzerin treten Lumineszenzerscheinungen auf. 


Summary 


By using the inertia forces which are set up by the sudden deceleration of a fast-moving 
liquid column and produce very low pressures therein, spherical cavitation bubbles of over 
1 cm diameter can be reproduced in water. Cinematograph studies are made of the formation, 
collapse, and rebound of the bubbles, as well as of the very strong shock waves set up by 
the implosion. Similar experiments give rise to luminescence in glycerine. 


Sommaire 

On a obtenu d’une maniére reproductible des bulles de cavitation sphériques d’un dia- 
métre d’environ 1 cm par arréte subite d’une colonne d’eau ayant une grande vitesse. On a 
étudié par cinématographie la formation, limplosion et le rebondissement des bulles de 
cavitation ainsi que les ondes de choc trés fortes, rayonnées a la fin de l’implosion. Dans de 


semblables recherches avec la glycérine, on a observé des effets de luminescence. 


1. Allgemeines iiber Einzelblasenkavitation 


Die vorliegende Arbeit berichtet tber Erfahrun- 
gen mit einer Apparatur, die die Erzeugung und 
kinematographische Beobachtung einer einzelnen, 
annaéhernd kugelformigen Kavitationsblase unter 
theoretisch durchsichtigen Bedingungen erméglicht. 

Man interessiert sich fiir die Einzelblasen-Kavita- 
tion, weil sie eine besonders einfache Form der 
Kavitation ist und mit ertraglichem Aufwand theo- 
retisch beschrieben werden kann. Die Beobachtung 
(insbesondere auch die optische Beobachtung) der 
einzelnen Blase kann also zum Prifstein dienen fiir 
die Richtigkeit einer Theorie bzw. fiir die Berechti- 
gung der dieser Theorie zugrunde gelegten Hypothe- 
sen tiber Krafte, die die Blasenbewegung bestimmen. 

Einzelne Kavitationsblasen (im weiteren Sinn) 
wurden bereits in friheren Arbeiten kinematogra- 
phisch untersucht. Die Kavitationsblasen wurden da- 
bei erzeugt durch Stromungen (Knapp und Ho.tan- 
pER [1], [2], Harrison [3]), Funken und ahnliche 
elektrische Entladungen (Harrison [3], Mertien 
[4]), durch direktes Einleiten von Wasserdampf in 
Wasser (Gitte [5]) und durch einen einzelnen 
Unterdruckimpuls eines fokussierenden Barium- 
titanatschwingers (Kurrze [6]). Nachteile des ersten 
Verfahrens sind: Blasenort und Entstehungszeit kén- 


nen nur ungenau vorhergesagt werden; die Blase 
fiihrt neben der interessierenden Pulsationsbewe- 
gung auch eine Translationsbewegung aus; der 
Druck in der Umgebung der Blase ist nur ungenau 
bekannt und von der Blasentranslation abhangig. 
Nachteil des zweiten und dritten Verfahrens: Die 
Warmezufuhr sowie der Funke selbst bedingen weit- 
gehend unkontrollierbare Storungen. Nachteil des 
vierten Verfahrens: Die Schallenergie ist gering; die 
Blasen werden klein und kénnen nur bei sehr nied- 
rigem hydrostatischem Druck erzeugt werden. 

In dieser Arbeit wird die Kavitation nach einem 
von CuesterMan [7] angegebenen, bisher nur wenig 
beachteten Verfahren angeregt, das, geeignet modi- 
fiziert, die reproduzierbare Erzeugung einer Einzel- 
blase unter Vermeidung der aufgezahlten Nachteile 
ermoglicht. 


2. Das Cuestermansche Verfahren 


Beim Cuestermanschen Verfahren handelt es sich 
grundsatzlich um folgendes: Ein senkrechtes, unten 
geschlossenes Rohr, das mit Wasser gefiilt ist, wird 
aus rascher Aufwartsbewegung sehr schnell ab- 
gebremst. Wegen der Tragheit der Wassersaule ent- 
steht dabei in der Fliissigkeit ein UnterdruckstoB, 
der seinen grofiten Wert am unteren Rohrende er- 
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reicht. Hier wird elektrolytisch ein kleines Wasser- 
stoffblaschen als Keim erzeugt, an dem sich die ge- 
wiinschte Kavitationsblase bildet, sobald der Wasser- 
dampfdruck unterschritten wird. Die Flissigkeit ist 
sonst sorgfaltig entliftet, von Kavitationskeimen 
befreit und mit einem Netzmittel versetzt, so dali 
nirgendwo anders unerwinscht Kavitation auftreten 
kann. ; 

Die Keimelektrode bildet den wichtigsten Unter- 
schied des in dieser Arbeit benutzten Gerates gegen- 
iiber dem von CuesterMAN. CuesTerMAN beobachtete 
(ohne Keimelektrode) im allgemeinen groéBere An- 
sammlungen von Blasen, deren unkontrollierbare 
Wechselwirkung als Unsicherheitsfaktor auftritt. 

Fur die praktische Anwendung sind zwei Punkte 
besonders wichtig: 

1. Das Maximalvolumen Vy der Kavitationsblase 
hangt allein von der kinetischen Energie W;, der 
Wassersdule unmittelbar vor dem Moment des Ab- 
bremsens ab, die bei der Blasenbildung in poten- 
tielle Energie W,=PV,) umgesetzt wird (P Diffe- 
renz zwischen Atmospharendruck und Druck in der 
Blase). Wenn @ die Dichte der Fliissigkeit, / der 
Querschnitt, h die Hohe und v die Geschwindigkeit 
der Wassersaule wird Wy,=30Fhv?. Aus 
W,=W,, folgt also 

Vo= (1/2 P) oF hv?. (1) 


Wenn das Blasenvolumen von der sehr schlecht zu 
kontrollierenden Bremsbeschleunigung _abhinge, 
kénnte man schwerlich Reproduzierbarkeit der Mes- 
sungen erwarten. 


ist, 


2. Das bekannte Rayztereusche Implosionsgesetz 
[8] gilt nur fiir Blasen in unbegrenzter Fliissigkeit. 
Im Cuestermanschen Gerat dauert die Implosion im 
allgemeinen langer. Fiir groBe Blasen, bei deren 
Implosion man die kinetische Energie der Radial- 
stro6mung in unmittelbarer Blasennaéhe gegen die 
kinetische Energie der Parallelstromung im Rohr 
vernachlassigen kann, fiihren aber auch hier Energie- 
iiberlegungen zu einer einfachen Implosionsformel. 

Es sei F der Querschnitt, h die Héhe und oe die 
Dichte der Fliissigkeitssaule, P die Differenz zwi- 
schen Atmospharendruck und Druck in der Blase, 
t die Zeit, V das Momentanvolumen und Vy) das~ 
Maximalvolumen der Blase. — Die Fliissigkeit im 
starr vorausgesetzten Rohr hat die Strémungs- 
geschwindigkeit V/F, also die kinetische Energie 
W.=40F h(V/F)?, auBerdem die potentielle Ener- 
gie W,=PV. Der Energiesatz verlangt, daB die 
Abnahme der potentiellen Energie gleich der Zu- 
nahme der kinetischen Energie ist, also 


—W,=Wy baw. P=—Voh/F. 
Integration dieser Gleichung unter den Anfangs- 
bedingungen V =V), V =0 zur Zeit t=0 fuhrt zur 
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Implosionsformel 

V=—(PF/20h) ?4V,, (2a) 
aus der man die Zerfallszeit ty) bestimmt, indem man 
V =O 'setzt, me V20hV,/PF } (2b) 


Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, da fiir 
das Endstadium der Implosion Gl. (2a) nicht gilt, 
da die Blase klein und also die Ausgangsvorausset- 
zung verletzt ist. Vielmehr gilt im Grenzfall sehr 
kleiner Blasen das Rayieicusche Gesetz. Da aber 
das Implosions-Endstadium sehr rasch durchlaufen 
wird, tragt es zur Gesamtimplosionsdauer nur wenig 
bei, und Gl. (2b) bleibt im allgemeinen eine gute 
Naherung. 


3. Apparatur 


Aus Griinden, die mit den im folgenden beschrie- 
benen Messungen nichts zu tun haben, erhielt das 
Flissigkeitsgefa8 statt der einfachen CHEsTERMAN- 
schen Rohrform die in Bild 1 skizzierte Gestalt. Die 
Blase entsteht 1 cm unterhalb der Einmiindung des 
vertikalen Rohres in den quaderformigen GefaBteil. 
Das Rohr ist oben durch eine Gummiplatte schall- 
weich abgeschlossen. Das FliissigkeitsgefaB besteht 
aus Plexiglas; es ist an den Aufenseiten teilweise 
durch Metall versteift. Zur Aufwartsbeschleunigung 
dienen vier Schraubenzugfedern. Nach einem ,,An- 
Jauf“ von einigen Zentimetern wird das Fliissigkeits- 
gefaB scharf abgebremst; ein mit dem GefaB ver- 
bundener Kegel fangt sich in einem fest montierten 
Hohlkonus und verhindert ein Zuriickprallen. 

Mit den MaBen von Bild 1b und mit Gl. (2b) 
kann man aus dem Maximalradius ap einer Blase 
die Zerfallszeit 4) berechnen. In Tabelle I sind einige 
Werte (und die Vergleichswerte nach Rayieicn 
[8]) zusammengestellt. 


Fe8cm? 


Bild 1. Form des FliissigkeitsgefaBes. Langenangaben in 
mm. Die Mabe im Teilbild (b) bedeuten Innen- 


maBe. 
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Tabelle I 
ae 0540-05 ~10,6-")> 0F7-= 20,8: -cm 
ipeemaby Gln (2ib)rr Lid 722,323 3,0 + 3:8. 47 ms 


0,37 0,46 0,55 0,64 0,73 ms 


Zur kinematographischen Untersuchung der Kavi- 
tation wird eine Hochfrequenzkamera benutzt,- bei 
der uber einen Drehspiegel auf ruhenden Film 
photographiert wird. Als intermittierende Licht- 
quelle dient eine Luftfunkenstrecke, die zur Ver- 
kiirzung der Entionisationszeit durch eine Lavaldiise 
mit PreBluft angeblasen wird. Bei einer Schlagweite 
von der GroBenordnung 1 mm kénnen Funkenfolge- 
frequenzen bis etwa maximal 100 kHz erreicht wer- 
den. Die Kamera ist ausfthrlich von Gis [5] be- 
schrieben worden, der sie entwickelt hat. Wahrend 
Giirn jedoch bei seinen Untersuchungen mit einer 
rein mechanischen Steuerung des Beleuchtungsfun. 
kens auskam, wird jetzt eine elektronische Steuerung 
angewandt, die die Synchronisation zwischen der 
Kamera und den hier untersuchten einmaligen Vor- 
gangen ermoglicht. 


4. Ergebnisse 


Die folgenden kinematographischen Abbildungen 
sind in gewohnter Weise von links nach rechts zu 
lesen. Bildfolgefrequenz und BildvergroBerung sind 
rechts unten angegeben. Alle Aufnahmen sind photo- 
graphische Positive. 


Bild 2 zeigt die gesamte Lebensgeschichte einer 
Kavitationsblase, wie sie im Stoigerat erzeugt wird. 
Die Blase ist in natiirlicher GréBe (Radius etwa 
5,8 mm!) abgebildet. 

Wir unterscheiden drei Blasenstadien: 

1. Wachstumstadium (Aufnahmen 14 bis 25), 

2. (Erste) Implosion (Aufnahmen 26 bis 32), 

3. Riickprall, Ausschwingen, Auflosung der Bla- 

senreste (ab Aufnahme 33). 

Wahrend ihres Wachsens und wahrend des grof- 

ten Teils der 1. Implosion hat die Blase eine glatte 


~Kugeloberflache. Im Implosions-Endstadium jedoch 
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wird diese Oberflache instabil: Die Blase ,,zerplatzt“ 
in zahlreiche Einzelblaschen, die dann fiir sich voll- 
ends implodieren. Solche Einzelblaschen: beobachtet 
man regelmafig bei Aufnahmen mit hinreichender 
Zeitauflosung (Bildfrequenz); vgl. die Bilder 3 
und 4. Die Riickprallblase ist ein Konglomerat der 
zuriickprallenden Einzelblaschen, ihre Oberflache ist 
deshalb unregelmafig zerkliftet, ihre Form nicht re- 
produzierbar (Bilder 2, 3 und 4). 

Die Implosion der in Bild 2 gezeigten Blase dau- 
erte etwa 1,2 ms, wahrend man nach GI. (2b) eine 
Implosionszeit t=2,8 ms erwartet. Rechnung und 
Experiment stimmen hier also nicht miteinander 
tberein. Die Diskrepanz rihrt wohl hauptsachlich 
daher, daB das Kavitationsgefaf} nicht, wie in der 
Rechnung vorausgesetzt wurde, vollig starr ist: Es 
fiihrt nach dem Aufprall eine Volumschwingung aus, 
die sich der Blasenpulsation tiberlagert und das Ab- 
weichen von der Theorie bewirkt. 


Bild 3 zeigt den Verlauf der ersten Implosion und 
des ersten Riickpralls bei hoherer Zeitauflosung 
(Bildfolgefrequenz 58kHz). In Aufnahme 22 er- 
kennt man Stofwellen, die im Augenblick der volli- 
gen Implosion abgestrahlt werden; in Aufnahme 23 
sieht man am GefaBboden reflektierte Stofiwellen 
das Gesichtsfeld zum zweiten Mal passieren. Diese 
Bilder, die ohne besondere Schlierenoptik aufgenom- 
men wurden, geben einen unmittelbaren Eindruck 
von der Starke der DruckstoBe bei Kavitationsvor- 
gangen. 

In Bild 5 sind einige VergroBerungen von Stof- 
wellenaufnahmen, samtliche ohne Schlierenoptik auf- 
genommen, zusammengestellt. Die Stofwelle e ent- 
stand bei der Implosion einer Riickprallblase, ent- 
sprechend dem Zeitpunkt. zwischen den Aufnahmen 
38 und 39 von Bild 2. 

Bei Implosionsaufnahmen mit der Bildfolgefre- 
quenz 50 kHz, also dem zeitlichen Bildabstand 20 us, 
werden fast regelmaBig StoBwellen beobachtet, ob- 
gleich sich eine StoBwelle nur maximal 10 us im 
Gesichtsfeld aufhalt. Daraus mu} man schlieen, 


Bild 5. StoBwellen. 
genommen. 


d e 


22% 


Die StoBwellen a bis d wurden bei ‘der ersten, die StoBwelle e bei der zweiten Implosion auf- 
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da8 StoBwellen wahrend eines ziemlich langen Zeit- 
intervalles (etwa 10 us) abgestrahlt werden. Ur- 
sache sind wohl die zeitlich verschieden erfolgenden 
Implosionen der Einzelblaschen, in die die Kavita- 
tionsblase im Implosions-Endstadium zerfallt. 

Mit einigen Vorbehalten kann man aus der Breite 
der photographierten StoBwellenbilder (Ringe) 
Rtickschliisse auf den Druck (bzw. Brechungsindex) 
in den StoBwellen ziehen. 


Kavitationsgefai 


StoBwelle 


Bild 6. Strahlengang bei StoBwellenaufnahmen. 


Bild 6 zeigt den Strahlengang bei der Aufnahme 
einer StoBwelle. Ware die gezeichnete StoBwelle 
nicht da, so trafe das gesamte parallel einfallende 
Licht, das das Kavitationsgefa8 durchsetzt, ohne 
Richtungsanderung das Objektiv der Kamera. Die 
StoBwelle, die eine Hohlkugel von erhdhtem Bre- 
chungsindex darstellt, lenkt es ab, und zwar um so 
starker, je weiter von der Achse A entfernt es ein- 
fallt. (Der Achsenstrah]l A wird nach wie vor tber- 
haupt nicht abgelenkt.) Ein Strahl, der die Stof- 
welle so weit auBen, d. h. so flach trifft wie Strahl B, 
wird so stark abgelenkt, daB er das Objektiv iiber- 
haupt nicht mehr erreicht; dasselbe gilt erst recht fiir 
Strahlen, die die StoBwelle noch weiter auBen durch- 
setzen. Auf dem (Negativ) film, der nur von Licht 
geschwarzt wird, das durch das Objektiv gegangen 
ist, entsteht also ein ungeschwarzter Ring. Dieser 
Ring wird um so breiter, je hoher der Brechungsindex 
in der StoBwelle ist, weil bei hohem Brechungsindex 
schon relativ achsennahe Strahlen das Objektiv nicht 
mehr treffen. Man kann die Anordnung auch als 
Schlierenoptik bezeichnen, bei der die Objektivfas- 
sung als Schlierenblende wirkt. 

Um zahlenmafBige Ergebnisse zu bekommen, kann 
man ein rechteckiges Druckprofil der StoBwelle vor- 
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aussetzen; theoretischen Uberlegungen zufolge be- 
deutet dieser Ansatz fiir starke StoSwellen eine gute 
Naherung. Die vorstehenden qualitativen Uberlegun- 
gen lassen sich nun durchrechnen. Man findet so 
Mindestdrucke von einigen hundert Atmospharen in 
den StoBwellen und entsprechend hohere Drucke in 
den Implosionszentren. 

Es sei noch erwahnt> daB man in der hier benutz- 
ten Apparatur bei Verwendung von Glyzerin als 
Fillfliissigkeit Lumineszenz als Begleiterscheinung 
der Kavitation beobachten kann. Es ist bekannt, dai 
Glyzerin bei Ultraschallkavitation besonders stark 
leuchtet. — Bisher ist Lumineszenz nur bei Schwin- 
gungskavitation, nie dagegen bei Einzelblasenkavi- 
tation, z.B. Stromungskavitation, festgestellt wor- 
den. Man nahm deshalb vielfach an, da der im ein- 
zelnen noch nicht geklarte Lumineszenzprozef ir- 
gendwie an einen stationdren Schwingungsvorgang 
gebunden sei (,,Sono“lumineszenz) . 


Die vorliegende Arbeit wurde von Herrn Profes- 
sor Dr. Dr. E. Meyer angeregt; seine Initiative und 
Erfahrung kam den Messungen wesentlich zugute. 
Ich mochte ihm hier gern fiir sein Interesse danken. 
Auch den Herren Dr. G. Kurrzr, Prof. Dr. K. Tamu 
und Dipl.-Phys. K. Zmmmermann verdanke ich wich- 
tige Hinweise. Beim Aufbau der Apparatur wurden 
Gerate der Deutschen Forschungsgemeinschaft be- 


nutzt, der ich ebenfalls an dieser Stelle danken 

mochte. (Eingegangen am 5. Januar 1959.) 
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Summary 


In the frequency range from 10 ke/s to 1.5 Mc/s standing capillary waves are excited on 
the plane surface of water and aqueous solutions of surface active substances by means of 
rheolinear oscillations. Taking the theory of rheolinear oscillations as a basis, a method for 
measuring a surface viscosity is developed. Measurements are carried out of the capillary 
wavelength (surface tension) in dependence on the capillary wave amplitude and the ex- 

citing frequency, of the relation between exciting amplitude and capillary wave amplitude, 
and of the absolute value of the exciting amplitude for the onset of capillary waves. The 
measured value for the surface viscosity of water is by one order of magnitude smaller than 
a value given in the literature. Another result is, that some aqueous solutions of surface 
active substances have a noticeably higher surface viscosity. It is further shown, that for 
water (frequencies about 1 Mc/s) as well as for aqueous solutions of surface active sub- 
stances (lower frequencies) there exists an increase of the capillary wavelength and thereby 
also of the temporal mean value of the surface tension with rising capillary wave amplitude. 


Sommaire . 


On produit, dans la gamme de fréquences de 10 kHz a 1,5 MHz, des ondes capillaires 
stationnaires, par des excitations vibratoires rhéolinéaires sur la surface unie de l’eau et des 
solutions aqueuses de substances 4 activité superficielle. Sur la base de la théorie des vibra-| 
tions rhéolinéaires on développe une méthode de mesures qui permet d’éclaircir expérimen- 
talement la question d’aprés l’existence d’une viscosité de surface. On poursuit des mesures 
de longueurs d’ondes capillaires (tension superficielle) en fonction de amplitude des ondes 
capillaires et de la fréquence d’excitation, de la connexion entre |’amplitude d’excitation et 
Vamplitude des ondes capillaires, et de la valeur absolue de l’amplitude de l’excitation dans 
la mise en jeu des ondes capillaires. Il apparait d’aprés cela que la valeur mesurée pour la 
viscosité superficielle de |’eau est d’un ordre de grandeur plus petit que la valeur donnée 
dans les publications. On indique ultérieurement que dans les solutions dans l’eau de sub- 
stances 4 activité superficielle apparait une viscosité superficielle notablement élevée. On 
montre plus loin, que aussi bien dans |’eau (domaine de fréquence 1 MHz) que dans les 
solutions dans ]’eau de substances a activité superficielle (domaine de fréquence plus bas) 
il existe une élasticité superficielle, c’est-a-dire un accroissement de la longueur d’onde 
capillaire ainsi que de la valeur moyenne temporaire de la tension superficielle lorsque 
Vamplitude des ondes capillaires croit. 


Zusammenfassung 


Im Frequenzbereich 10 kHz bis 1,5 MHz werden durch rheolineare Schwingungsanregung 
stehende Kapillarwellen auf der ebenen Oberflache von Wasser und wasserigen Losungen 
oberflachenaktiver Substanzen erzeugt. Auf Grund der Theorie der rheolinearen Schwin- 
gungen wird eine MeSmethode entwickelt, die es gestattet, die Frage nach dem Vorhanden- 
sein einer Oberflaichenviskositat experimentell zu klaren. Es werden Messungen der Kapillar- 
wellenlange (Oberflachenspannung) in Abhangigkeit von der Kapillarwellenamplitude und 
der Anregungsfrequenz, des Zusammenhangs zwischen Anregungsamplitude und Kapillar- 
wellenamplitude, und des Absolutwertes der Anregungsamplitude bei Kapillarwelleneinsatz 
durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich, daB der gemessene Wert fiir die Oberflachenzahigkeit von 
Wasser um eine GroSenordnung kleiner als ein in der Literatur angegebener Wert ist. Fer- 
ner ergibt sich, da bei Losungen oberflaichenaktiver Substanzen in Wasser z. T. eine merk- 
lich héhere Oberflachenzahigkeit auftritt. Es wird weiter gezeigt, daB sowohl bei Wasser 
(Frequenzbereich 1 MHz) als auch bei Lésungen oberflachenaktiver Substanzen in Wasser 
(niedriger Frequenzbereich) eine Oberflachenelastizitat, d. h. ein Anstieg der Kapillarwellen- 
lange und damit des zeitlichen Mittelwertes der Oberflaichenspannung mit wachsender Ka- 
pillarwellenamplitude vorhanden ist. 
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Introduction 


The problem of the mechanical properties of the 
surface of liquids, especially the dynamical beha- 
viour of the surface tension, has recently gained 
more interest again in connection with investiga- 
tions on pulsating gas bubbles and oscillation cavi- 
tation or shock cavitation in water. Here the publi- 
cations of E. Meyer and K. Tamm [1], M. L. Exner 
and W. Hamper [2], H. Hazsxe [3] (measurements 
on pulsating bubbles in water), E. Munpry and 
W. Gin [4], L. Bonn [5] (vibration cavitation), 
and G. Kurrzz [6] (shock cavitation in water) must 
be mentioned. In these investigations we have to do 
with finite liquid-gas interfaces (bubbles) the size of 
which is rapidly changing and therefore a deviation 
of the surface tension from the static value could be 
expected. In this sense the dynamical properties of 
the surface tension can as a matter of principle show 
up as surface viscosity, elasticity or as relaxation of 
the surface tension. (The surface viscosity mention- 
ed here does not correspond to the shear viscosity 
of the surface.) For water two theoretical investi- 
gations by A.Kiemm [7], [8] deal with this 
problem. In the first publication by Kiemm the de- 
viations from the classical theory of the cataphoresis 
by T. Atry [9] are treated. Under the presupposi- 
tion that the surface of gas bubbles consists of a thin 
layer. of highly associated water molecules with 
essentially increased viscosity (10 centipoise), the 
above-mentioned deviations can partly be explained. 
From this conception follows a surface viscosity, 
which causes an additional surface tension being 
proportional to the dilatational velocity of the sur- 
face. In another paper by Kiem it was therefore 
proposed to check the influence of this surface vis- 
cosity with standing capillary waves at high frequen- 
cies. From the result of the first investigation an 
amplitude-dependent, additional surface damping 
is calculated, which for high enough frequencies 
and amplitudes becomes comparable to the normal 
viscosity damping. 

Taking the results of Kiemm into consideration 
Wrecuarpr [10] could show that a surface viscosity 
would result also directly in an increase of the am- 
plitude-independent viscosity damping of standing 
capillary waves. 

H. Becker [11] tried to verify the surface visco- 
sity experimentally. He generated standing capillary 
waves of low amplitude on water between two ver- 
tical edges vibrating at 1000 c/s. No influence of a 
surface viscosity could be detected. It was also im- 
possible to check the values given by Kiem for the 
surface viscosity because of the difficulties connect- 
ed with the excitation of waves with higher frequen- 
cies and amplitudes. 
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In the work at hand we tried in the beginning to 
excite capillary waves at high frequencies with a 
different method. A parametric excitation where 
capillary waves occur as rheolinear vibrations was 
found to be suitable up to 1.5 Mc/s. For low fre- 
quencies this type of excitation is known as “Fara- 
day crispation” [12], [13]. On the surface of a 
liquid, which is oscillating as a whole in the vertical 
direction, capillary or capillary-gravity waves of 
half the exciting frequency are observed at a critical 
exciting amplitude. 

With the help of the theory of rheolinear capil- 
lary wave excitation suitable methods can be found 
to check experimentally the results of Kuemm and 
Wiecuarpr and furthermore to investigate other 
dynamical properties of the surface tension. It is a 
great advantage of the rheolinear capillary wave 
excitation that for the determination of the damping 
of the capillary waves the normal damping can be 
separated from the amplitude-dependent damping. 


1. Theory of excitation and onset amplitude 


The equilibrium condition for the free surface 
of a liquid applied to the case discussed here is ac- 
cording to Lams [14] given by 

377 
1 pace 

Ot Oa? 
( is the velocity potential with the following relations 
u= —dg/dx, v=—dg/dy, Ap=0. 


The last expression stands for an incompressible 
and non-dissipative medium. 


+nohwys? cosmyt=0. (1) 


x direction of propagation of parallel 
waves on the surface, 

y direction vertical to and positive 
above the surface. 

» capillary wave amplitude with the 
equilibrium position of the surface 
as zero level, 

o density of the liquid, 

t time, 

T surface tension, 

T+ 9?7/92 inside pressure caused by the sur- 
face tension and the curvature of 
the surface, 

hw ,* cos w,t alternating acceleration caused by 
the periodic vertical exciting vibra- 
tion A(t) of the entire surface with 
the amplitude h, 
h(t) =—heosmgt, 
Op =2LS- 
va exciting frequency. 


The constant acceleration by gravity was omitted in 
eq. (1) since only frequencies above 10 ke/s will be 
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treated here. (Error in terms of surface tension of 
water less than 0.1%.) 

Since the velocity amplitude of the standing wave 
in the liquid should decrease with rising negative y , 
the following start is made 


p=Ap*(t) & coskz, 
n=ay (t) coskz, (2) 
where k= 22/4 and / the capillary wavelength, 

y(t) and 7*(t) time dependent part of ve- 
locity potential and capil- 
lary wave amplitude, 

A constant, 

a maximal capillary wave amplitude. 


At the surface also the expression 
On/St =v = — Og/dt (3) 
is valid. Combining eg. (2) and (3) with (1) we 
obtain after some transformations 
2, 
eeu tart) G a) Pebs oa ) =0. (4) 


0 
Only the time-dependent part of the capillary wave 
amplitude is contained as unknown quantity in this 
equation. Further 


a=A k/ox , 


k3 T/o = O?, OK = 20 Vix 


with 1, capillary wave frequency. 

This equation is, because of the periodic compo- 
nent in the factor 7*(t), a Mathieu differential equa- 
tion. 

The above derivation is rather simplified. If also 
the influence of the viscosity is considered, a rota- 
tory potential has to be introduced and the conditio- 
nal equation for the surface has to be extended to 
viscosity forces. This deduction was made by Lams 
[14] 1. c. for normal capillary waves, i. e. without 
rheolinear excitation. For low capillary wave ampli- 
tudes 


Bb=2uk?/o, jw viscosity (5) 
results for the viscosity damping. 
Introducing this damping formally into eq. (4) 
we obtain ; 
0777" (t) 97/" (t) 
2 
arog P art 


(6) 
+7*(t)(@2+hk wy? coswat) =0. 


The range of validity of this expression can be test- 
ed with the help of Lamp’s derivation. It results that 
no important deviations are to be expected for fre- 
quencies up to 1 Mc/s. In order to transform eq. (6) 
into the general expression for a Mathieu differen- 
tial equation (see C. H. Hayasur [15], p. 4) we take 


n* (t) =e Fra M(t) with @,at=2nt (7) 
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whence we obtain 


M(t) +M(t)(m+16qceos2t)=0 (8) 
Me Ae pe pe) andy eee 
Or? t 
The solution of this equation is 


M(x) =e” P(r) (9) 


where y can be negative as well as positive, corres- 
ponding to a stable or unstable solution. There are 
diagrams of stability for the delimitation of these 
ranges of solution (see [15], p.8 and 9). For the 
different ranges we have @,=nw,/2, n=1, 2, 
3, ... . It is very improbable, that for capillary 
waves on plane surfaces other ranges than n=1 
have to be considered, since on the one hand the 
excitation amplitude necessary to overcome a cer- 
tain damping increases with n and on the other hand 
the damping itself also increases, since higher fre- 
quencies correspond to the other ranges of instabi- 
lity. 

From eqs. (7) and (8) the solution for the time- 
dependent component of the capillary wave ampli- 
tude within the first range of instability can be 
derived 
“t( es =) 
sider Mersey ee (10) 


where, according to C. H. Hayasut (1. c., p. 7 and 8), 


Neltese 


P(t) =sin(t— 0) +a, cos(3 t—o) + 
+b,sin(3t—6)+..., 
ag=3q@?sin2o+3qsin4o+..., 
bs=q+ @cos2a+g3(— 4 +5 cos 4a) es 
y=4qsin2o—12q'sin2o+..., 
m=1+8qcos2o—q?(16—8cos4o)+.... 


From eq. (10) follows as condition for the excitation 

y 22 ploy. (11) 
The angle o determines the phase between capillary 
wave oscillation and excitation. Because of the in- 


stability the oscillation is occurring at a maximal 
value of y, demanding o =2/4 and 


y=4g—12 q+... . 
For small values of qg, g® can be neglected, so that 


the condition for the onset of capillary waves eq. 
(11) is now given by 


4g=2 B/wy (12) 
and according to eqs. (8) and (5) 
jc td ana ee (13) 
Oxk / To, 


where fA, is the onset amplitude. Corresponding re- 
sults for the onset amplitude at very low frequencies 
(capillary gravity waves) were obtained by V. I. 
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Soroxin [16] in a recently published paper. Calcu- 
lating g for water at a capillary wave frequency of 
= 1 Mc/s we obtain g = 0.1, which shows that even 
for these rather high frequencies g* can be neglected. 
For the same reason the term a,cos(3t—o) in 
(zt) can be dropped, while bg sin(3 t— 0) amounts 
to 10% of ®(z). But also this term will not be taken 
into consideration. 

From eq. (10) together with the eqs. (7), (8), 
(12), and (2) we obtain the solution for standing 
capillary waves 

koa 
Or Zid a} sin (She Tyco ke. (14) 
2 4 

Whence follows, that in the first range of instabi- 
lity the capillary wave frequency », is half the excit- 
ing frequency vq and that the onset-amplitude h, is 
a simple measure for the damping / for small capil- 
lary wave amplitudes. The temporal correlation be- 
tween the phase of the capillary wave and the phase 
of the exciting oscillation is displayed in Fig. 1. 


| t—> 

A(t) 

it eee 
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Fig. 1. Time-dependent relation between capillary wave 
amplitude and exciting vibration. 


2. Stabilization of the capillary wave amplitude 
by amplitude dependent surface damping 


As is shown by eq. (14) the capillary wave am- 
plitude will increase exponentially with time as soon 
as kw, h/2> is fulfilled, i. e. the effective exciting 
amplitude A exceeds the critical exciting amplitude 
h... However the experiment shows that also in this 
case after a finite period of time a finite value of the 
amplitude occurs. Therefore a unique relation be- 
tween exciting amplitude and limiting, absolute 
amount of the capillary wave amplitude is also given 
for h>h, (see Fig. 11). This relation is of the form 


(15) 


the experimental validity being restricted to values 
of a<0.122. C is constant; given in the first 
instance only for one frequency, temperature and 
certain liquids. 

Eq. (15) can easily be explained by introducing 
an amplitude dependent additional term for f in the 
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exponent of eq. (14), so that 


p=6(1+04). (16) 


22 
If the capillary wave amplitude a is to be constant 
the exponent in eq. (14) has to vanish, i. e. 


kay 
5 h—B=0. 

Introducing eq. (16) in eq. (17) and taking into 
acount that kw, h,/2= 9 — the point of onset is 
not effected by the additional term, since a is negli- 
gibly small at the point of onset — we obtain again 
eqaaCloyy 

In the work of Kremm [8] a quadratic damping 
term is found which corresponds to the quadratic 
term in eq. (16). 

The basic conception of the work cited is, as 
mentioned above, that there exists a thin but highly 
viscous layer at the surface of water, which can be 
visualized as a viscous film. If this film is stretched 
an additional tension results: 


(17) 


a dyn/em; or a=edivvy, 
s 


a>e 


(18) 


e being the surface viscosity. According to KtEmm’s 
calculation e = 1.1-10~4 dyn s/cm for water. 

Ovy/Os represents the rate of relative increase of 
the surface area. Ovy is the difference of the tangen- 
tial velocity at the surface on the element of a line 

$% 

For the calculations of the surface damping of 
capillary waves only the forces are considered which 
occur within the very surface layer, but not those 
forces investigated by Wiecuarprt, which are caused 
by friction between the surface layer and the rest 
of the liquid. Furthermore an additional term for 
the surface tension is introduced to cover also relax- 
ational phenomena. 

For the surface damping Kiemm found the ex- 
pression 

- €d aa 

Bale 

e’ is an additive composition of e and the possible, 
but not numerically given, relaxational term. 

Eq. (19) represents an additional damping, as it 
was used together with the normal damping of ca- 
pillary waves in eq. (16). Whence follows 


p=Po(1+ ) 


(19) 


and with eq. (5) 


le xe | 
~24Bhy = ope 
B 0 ( "8 pp # 


The constant C from eqs. (15) and (16) increases 
with decreasing wavelength for constant e’, or — in 


(20) 
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other words — the relative increase of h compared 
with A, increases with increasing frequency and 
constant a/A. According to eq. (15) the constant 


C= nant k could be determined by suitable meas- 
iG 


urements at relatively low frequencies. However, at 
first one has to examine whether quadratic damping 
terms could be caused by reasons other than the sur- 
face damping. In this connection it suggests itself 
to investigate the amplitude dependence of the nor- 
mal viscosity damping. Only the results of rather 
extensive calculations will be given here (see [17]). 
Instead of eq. (20) the following relation is found: 
pa2" [i+ at(B4 FS 

Q eI i 

In two different ways of approximation B was found 
to be 1 or 1.5 resp. independent of wavelength or 


other parameters. Whence we have for C from 
eq. (15) 


(21) 


(22) 


This means that for e’ =0, C is a constant indepen- 
dent of frequency. On the other hand a surface vis- 
cosity e + 0 will only be noticeable at sufficiently 
high frequencies or small wavelengths. As a condi- 
tion for the experimental verification a doubling of 
C might be assumed. Then we have for water (with 
e’=1.1:10~4 dyns/em and B=1) 


/ 


prs ap (gem lad 


= —-. =8.6:10°-3 cm. 
8 bu A 


This wavelength corresponds to a capillary wave 
frequency of about 30 kc/s and consequently an ex- 
citation frequency of 60 kc/s. Since the frequency 
- dependence of C is an essential characteristic for the 
occurrence of surface viscosity, C, i.e. 4, a, and 
(h—h,)/he must be measured over a sufficiently 
large frequency range. 


3. Deviations from the normal viscosity 
damping for capillary waves of low amplitudes 
caused by the surface viscosity 


It is shown in Wiecuarpt’s work [10], that also 
for low amplitudes the normal viscosity damping is 
influenced by the surface viscosity. In the mathe- 
matical formulation the shear forces in the boundary 
between liquid and viscous surface are taken into 
account. Wrecuarpr found out that the normal visco- 
sity damping calculated with the help of KiEemm’s 
value for the surface viscosity of water e’ =1.1-10~4 
dyn s/em exceeds the value {y)=2k? u/o by 27% 
within the range of wavelengths from 2=0.01 to 
0.03 cm. This result is of great importance for the 
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work in hand. The above range of wavelengths cor- 
responds to frequencies 1, =5 to 20 ke/s and v4 = 10 
to 40 kc/s resp. Thus another possibility for investi- 
gating the existence of the surface viscosity is given 
by the experimental determination of h, (absolute), 
i. e. By over a larger frequency range. 


4. Experimental set-up 
4.1. Exciting systems for capillary waves 
4.1.1. Frequency range »,=20 to 200 kc/s 


From eq. (13) and the respective data for water 
an amplitude of the order of 10~* cm is calculated 
for the excitation of capillary waves in the frequency 
range ¥, = 20 to 200 ke/s. Such ultrasonic amplitu- 
des are without major difficulties generated by 4/2- 
Mason horns together with 4/2-bariumtitanate-cylin- 
ders. In Fig. 2 five different arrangements with re- 
sonance frequencies at 15, 20, 40, 90, and 180 kc/s 
are displayed. The velocity transformation factor 
was 2.5 in A/2-resonance with a ratio of diameters 
of 10 to 4mm. 


Fig. 2. Excitation systems for the frequency 
v4 =15 to 200 ke/s. 


range 


Each Mason horn was at its upper end provided 
with three channels of 4mm length with the follow- 
ing cross-sections (see also Fig. 3): 


15 and 20 kc/s 
0.4 mm x0.4 mm 
0.35 mm « 0.35 mm 
0.3 mm x0.3 mm 


90 ke/s 
0.3 mm x0.3 mm 
0.25 mm x 0.25 mm 
0.2 mm x0.2. mm 


40 ke/s 
0.35 mm x 0.35 mm 
0.3 mmx0.3 mm 
0.25 mm « 0.25 mm 


180 ke/s 
0.25 mm x 0.25 mm 
0.2 mm x0.2 mm 
0.15 mm x 0.15 mm 
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Fig. 3. Mason horn with channels. 


Depth and width of the channels were always larger 
than the capillary wavelength occurring. After silver 
plating the upper ends of the Mason horns they were 
furnished with an adhesive layer of platinum black. 

For the excitation of capillary waves the test 
liquid is brought into the different channels on the 
top of the Mason horn with the help of a thin glass 
tube. When the exciting amplitude h is increased to 
the critical value standing waves occur in the longi- 
tudinal direction of the channel. It is an advantage 
of the channel that waves only occur in one propa- 
gation direction, which is in contrast to the obser- 
vation of crossed wave fields on liquid surfaces, the 
dimensions of which are very large compared to the 


for the 


Fig. 4. Excitation 
vy, =400 ke/s to 3 Me/s. 


system frequency range 
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wavelength. Furthermore it was observed that in the 
second case, as a consequence of the continuous cur- 
rent caused by the radiation pressure, a very un- 
steady picture was obtained. The measurement of 
capillary wave amplitude and wavelength is thereby 
aggravated. These difficulties are prevented if chan- 
nels are used. However the question arises whether 
the-width of the channels — the depth must always be 
greater than the wavelength—has any noticeable 
influence on the measurements. It was therefore 
necessary to make control measurements with diffe- 
rent channel dimensions. 


4.1.2. Frequency range »,=400ke/s to 
3 Mc/s 


Since for the frequency range from 400 ke/s to 
3 Mc/s the dimensions of the Mason horns and the 
bariumtitanate cylinders become too small due to 
the condition that the diameter should be small com- 
pared to 4/2, the arrangement displayed in Fig. 4 
was used. The apparatus consists of a conical vessel. 
Bariumtitanate calottes with different resonance fre- 
quencies can be inserted into the bottom of the ves- 
sel. On the upper side the vessel is closed with a thin, 
platinized copper foil (thickness 10 to 604). The 
foil can also be substituted by a thin glass plate 
(cover glass of 100 thickness). To prevent cavi- 
tation the container is filled bubble-free with de- 
gassed, distilled water containing a small amount of 
wetting agent. 

For the excitation of capillary waves a small 
liquid droplet is brought into the centre of the cop- 
per foil or the cover glass resp. Crossed capillary 
waves occur on the surface of the droplet at a cer- 
tain exciting amplitude. Unfortunately it was im- 
possible to arrange suitable channels on the copper 
foil or the cover glass since the proper dimensions 
are, according to the small wavelength, too small to 
be manufactured with accuracy. In spite of the diffi- 
culties discussed above, wavelength, capillary wave 
amplitude and critical exciting amplitude could be 
measured, although partly with greater error. 

In the lower frequency ranges the bariumtitanate 
tubes were driven with a 15 W-power amplifier (10 
to 800 ke/s) which in turn was driven by a Heathkit 
RC-generator of relatively high frequency constancy. 
The accurate frequency measurements were made 
with the help of an electronic counter with quartz- 
controlled time base. 

For the higher frequencies the bariumtitanate 
calottes were driven from a 200 W-power amplifier 
(100 ke/s to 3 Me/s) together with a precision oseil- 
lator of Rohde and Schwarz. Both power amplifiers 
and the electronic counter were developed and manu- 
factured in the II1. Physikalischen Institut. 
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4.2. Arrangement for the absolute and relative 
measurement of the exciting amplitude 


The exciting amplitude was measured at the top 
of the Mason horns as well as in the centre of the 
copper foil (exciting system for high frequencies) 
with a capacitive probe of 2mm diameter according 
to the principle of the condenser microphone. The 
arrangement of the Mason horns is shown in Fig. 5. 
The frequency independent output voltage of the 
probe is relatively high because of the high ultra- 
sonic amplitudes (50 mV to 5 V for amplitudes rang- 
ing from 10~° to 10°? cm; probe distance 0.5 mm 
and bias voltage 250 V). Certain difficulties are 
caused by the small capacity of the probe of about 
0.01 to 0.1 uuk, which demands a preamplifier with 
very high input resistance. 


Fig. 5. Probe and preamplifier for measurements of the 
displacement of the Mason horn top surface. 


An often used circuit mainly consisting of two 
cathode followers connected in series was used. 

Since absolute measurements had to be carried 
out the probe was made to resemble a glass Mason 
horn. The excitation was made with a barium- 
titanate cylinder at 27 kc/s (Fig. 5 top, right side). 
Glass was chosen because of its low mechanical loss 
and sufficient electric insulation properties. There 
should not be any electrical cross-talk from the ex- 
citing voltage of the ceramic cylinder to the electri- 
cal probe input. The electrode at the top at the probe 
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and the leads to the node of vibrations of the glass 
Mason horn were made of backed silver. 

A small mark was applied to the top of the horn 
for microscopic measurements of the amplitude. 

The absolute amount of the exciting amplitude 
follows from the ratio of open-circuit voltages of the 
probe for mutual vibration of exciting system and 
probe multiplied by the probe amplitude as deter- 
mined by optical means. 


4.3, Measurement of the capillary wavelength 


Standing capillary waves can for maximal ampli- 
tude be looked at like a series of cylindrical mirrors. 
For vertical incidence of light sharp focal lines with 
a distance of 4/2 are obtained (see Fig. 7b. c). The 
focal lines can be observed and photographed under 
the microscope. Because of their sharpness they are 
well suited for the determination of the wavelength. 
The direction of incidence of the light is inclined 
within the plane orthogonal to the direction of pro- 
pagation of the waves. The microscope is inclined by 
the same angle. As a source of parallel light an arc- 
lamp at some distance is used. 

To prevent errors caused by displacements of the 
photosensitive layer an object micrometer scale 
(2mm calibrated in 200 x 10u) was photographi- 
cally added to the picture of the focal lines for more 
accurate evaluation. The inaccuracy of the scale was 
0.15% over the whole length of 2mm and the over- 
all error in the determination of the .wavelength 
including the readings was about 0.5%. 

For high exciting frequencies pictures were taken 
with vertical microscope and oblique incidence of 
the light. As mentioned above an unsteady field of 
crossed standing waves is observed, but with the 
help of a flash-light (flash duration 1/500 to 


1/1000 s) good, evaluable pictures were obtained. 


4.4. Measurement of the capillary wave amplitude 


The capillary wavelength is too small to allow 
scanning of the amplitude with electrostatic or ohmic 
probes. Therefore an optical method was used, which 
is very similar to the method of E. Meyer [18] for 
amplitude measurements on phonograph records 
with a light band. The capillary waves are observed 
from above with a microscope of sufficient aperture 
(see Fig. 6). When a parallel light beam is incident 
at the angle a on the surface, light can come into the 
microscope only if the maximal gradient of the 
waves reaches at least the value 6 = a/2. Whence the 
ratio of capillary wave amplitude a and wavelength 
4, occurring in eq. (15), can be calculated. It fol- 
lows that 


(23) 


1 a 
= tan 


A Da 2 
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Microscope ocular 


Reflected light 


Incident light 


- 
ae 0/2 


Fig. 6. Optical measurement of the capillary wave 
amplitude. 


5. Results 
5.1. Distilled water 


5.1.1. Capillary wavelength 


As a first measurement with distilled water the 
wavelength was determined, allowing together with 
the relation T k3/o =)? (see eq. (4)) for the calcu- 
lation of the effective surface tension. For an 
example of such measurements see Fig. 7a—e. In 
Fig.7a also a side view of capillary waves at 
vy = 20 kc/s is shown. It is obvious that in agreement 
with our assumptions the waves are sinusoidal even 
for great amplitudes. 


Into the resulting surface tension the threefold 
inaccuracy of 0.5% of the determination of the wave- 
length enters (frequency drift is negligible) ; devia- 
tions of the surface tension due to measuring error 
can therefore amount to 1.5%. Greater deviations 
can, however, be caused by contamination of the 
surface of the Mason horn. This can be prevented 
by careful cleaning with absolute alcohol and by 
repeated renewal of the filling capillary. Normal 
distilled water proved to be sufficient. Given in 
Fig. 8 is the wavelength in dependence on the capil- 
lary wave frequency and the exciting frequency 
resp. (mean values from 10 measurements each). 
For frequencies v, above 200 kc/s (see Fig. 7d +e) 
the observed wavelength of the crossed wave /, 
was recalculated into the normal wavelength with 
2/?=1,*. In the range of the lower frequencies 
measurements were made with different channel 
widths. But there was no influence on the wavelength 
within the accuracy of measurement. It was also 
tested whether a dependence on the capillary wave 
amplitude could be observed. This was done by 
measuring in the vicinity of the onset amplitude 
a<0.014 and at a=0.12/. For low frequencies 
no influence was observed, but a distinct influence 
of the capillary wave amplitude on the wavelength 
was found at an exciting frequency of 1 Mc/s. This 
deviation can more clearly be seen from Fig. 9. 
Here the surface tension calculated from the wave- 


length is plotted against frequency. For v, = 1 Me/s 
and great amplitudes the deviation of the surface 
tension amounts to 7%. At 3Mc/s amplitude and 
wavelength could not uniquely be correlated. The 
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Fig. 7. (a) —(c) Examples of the measured capillary 

wavelength in the lower frequency range; 

(a): vk=12ke/s, magnification 125, 

(b): %=48 ke/s, magnification 100, 

(c): x =89 ke/s, magnification 100. 
(d), (e) Examples of crossed capillary waves 
in the higher frequency range; 

(d): »,~=500 ke/s, magnification 400, 

(e): v~=1.5 Me/s, magnification 400. 


re 
‘ 


 ACUSTICA 


Vol. 9 (1959) W. EISENMENGER: SURFACE TENSION OF WATER 335 
oe 5 
2 
E oe T=75 dyn cov! 
i 2 = 20°C 
5 = | 
geky = 10 dyn om?s 
x. | 7=75 dyn en ui) 
2 aN 5 10 Hea 
te { 
ag 10 h 5 Pcs 
5 ees 
Sex 
000 a/A £001 2 1 ne 
2h +++ a/A 2042 
10° 19 
10 2 5 100 2 5 1000kcis 2 5 10 2 0s—2 5 1000kc/s 2 8 
y,/2=y,—> am 


Fig. 8. Dependence of the capillary wavelength on the 
exciting frequency in water. 
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Fig. 9. Dependence of the surface tension on frequency 
and amplitude in water. 


spread amounts to + 12% of the mean value of the 
surface tension at low frequencies. 

Furthermore the measured mean value of the sur- 
face tension (75 dyn/cm) for small capillary wave 
amplitudes is higher than the static value generally 
given in the tables (73 cm/dyn) at the same tem- 
perature. The deviation being only +2.5% no spe- 
cial attention was payed to this fact. It might, how- 
ever, be mentioned that as results of measurements 
of the surface tension with the capillary wave me- 
thod (edge vibration at low frequencies) higher 
values, corresponding to our results, are generally 
reported. This is in contrast to the results of the 
most accurate measurements with static methods. 

It might be mentioned here that the capillary 
waves give rise to the onset of ultrasonic fog if the 
exciting amplitude is increased to about four times 
of hy. 


5.1.2. Onset amplitude 


The results of the absolute measurements of the 
onset amplitude for distilled water are given in 
Fig. 10 for the whole frequency range. Also entered 
for comparison is the theoretical onset amplitude 

(eq. (13)) for B= 2k? w/e calculated for a surface 


tension of 75 dyn/cm. The accuracy of measurement 


Fig. 10. Dependence of the onset amplitude on the ex- 
citing frequency in water. 


decreases with increasing frequency. This is a con- 
sequence of rising experimental difficulties. For 
high frequencies the resulting values are too small. 
This is probably due to the fact that the diameter of 
the probe was no longer small compared to the di- 
mensions of the ultrasonic focal point on the copper 
foil. In measurements with Mason horns this error 
is not to be found because of the pistonlike oscilla- 
tion of the surface. The damping, being a function 
of the viscosity, is very much affected by tempera- 
ture. All results were therefore referred to 20° C. 
Obviously the measured onset amplitude is in good 
agreement with the calculated one. We can therefore 
conclude that the damping of capillary waves of 


_ small amplitudes amounts to {=2k? u/o also for 


high frequencies. There is no difference in § between 
crossed and normal standing waves. 

It is furthermore found, that there is no increase 
in the damping and consequently also in the onset 
amplitude at lower frequencies v, =10 to 40 ke/s. 
The results of Wrecuarpt’s investigation are, with 
respect to water, not confirmed. The measuring in- 
accuracy of + 2% is much smaller than the expected 
increase of 6 by +27% at the optimal frequency of 
v, = 20 ke/s. 


5.1.3. Dependence of thecapillary wave 
amplitude on the exciting 
amplitude 


Investigating the relations between capillary wave 
amplitude and exciting amplitude (eq. (15)), in the 
beginning measurements were made at 40 kc/s ex- 
citing frequency in the range of amplitudes a=0 to 
0.124 (see Fig. 11). The expression (h —/A,)/h, can 
be determined by relative measurements of the ex- 
citing amplitude. a/A is measured with the optical 
method described above. C is found to be 18.7. The 
curve is drawn as calculated from eq. (15) with this 
value for C. 
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Fig. 11. Dependence of the capillary wave amplitude on 
the exciting amplitude. 
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Fig. 12. Frequency dependence of €o,122 in water. 


The points are mean values from 10 measure- 
ments each. The abscissa of the diagram was nor- 
malized to h,=1. Of course, the absolute value of h, 
discussed earlier in this paper can be introduced 
here. Because of the good agreement with eq. (15) 
only (h—+A,)/h, was therefore determined for the 
calculation of C for a certain a//. The angle of inci- 
dence (eq. (23)) was 75°. Whence follows 
a/4=0.122. In short we take (h—h,)/he=o.199, 
instead of C €o.429 in the rest of the paper. From 
eq. (15) follows 


Co122=C-0.015. (24) 


Starting at v,=20ke/s, Co.122 was determined 
over the whole frequency range (see Fig. 12). The 
experimental values are always means of 20 single 
measurements. For frequencies exceeding 100 ke/s 
the accuracy is less than for low frequencies. Theo- 
retically there is no difference of C for crossed ca- 
pillary waves compared to the normal capillary 
waves. The change of £22 and therefore also of C 
is very small over the whole range. Since according 
to eq. (22) the surface damping C should rise with 
decreasing capillary wavelength (compare the theo- 
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retical curve for p.422 with e’ =1.1-10~4dyns/em 
in Fig. 12) it must be concluded from the results. 
that there is no surface viscosity in water within the — 
order of magnitude predicted by Kiem. This result 
is in ‘agreement with the results obtained from the 
measurement of the onset amplitude. As is seen from 
Fig. 12 the lowest-value of 122 is 0.275. Whence 
follows C=18.35. The results of the calculation 
(eqs. (21) and (22)) yield C=x?=9.88 for B=1, 
and C’=1.522=14.8 for B=1.5 resp. In the first 
case the measured value is twice as high and in the 
second case about one quarter higher than the cal- 
culated one for the case of no surface viscosity. 

From the small frequency dependence of the 
measured 9422 the amount of the surface viscosity 
can be estimated. Applying eqs. (15), (22), and 
(24) to two frequencies »; and yj, we obtain by sub- 
traction 


2 / 
Co.199,, — £o.199, = = - (ky — hy) 0.015. (25) 


It has been assumed that e’ is the same for both 
frequencies. Referring to the dotted line in Fig. 12 
we obtain e’ =0.7°10-°dyns/em+0.3+ 10° dyn 
s/cm in contrast to e’ = 1.1- 1074 dyns/em as given 
by Kiemn. 


5.2. Aqueous solutions of surface active substances 


The above results show that a viscous surface 
layer, as assumed by Kuiemm with a thickness of 
50 A and a viscosity of 104 centipoise, seems at 


~ least in water to be non existent. This suggests check- 


ing the method of measurement by applying it to a 
liquid with such an artificially produced surface 
layer. For example a thin oil film could be brought 
onto the water surface. The measuring set-up with 
the small channels on the Mason horns makes proper 
experimental conditions hard to obtain. Instead 
aqueous solutions of surface active substances were 
used. It is generally known that in solutions of such 
substances the dissolved molecules gather at the 
surface, forming a layer of nearly parallel mole- 
cules with the hydrophilic end directed into the 
water and the hydrophobic one to the air. Depend- 
ing on the size of the molecules layer thicknesses of 
about 100 A are obtained. It might also be assumed 
that in correspondence to the high viscosity of the 
undissolved agent the viscosity of the surface layer 
far exceeds the viscosity of water or the solution 
resp. 7 
The surface tension, Cy 22 and onset amplitude of 
solutions of three substances were measured at 
v,=220, 40, and 90 ke/s over a wide range of con- 
centrations (measurements of the wavelength at 
a/A [0.01 and = 0.122). 
|. Emulsifying agent: Renex 688 manufactured 
by Atlas-Goldschmidt, } 


of aD 
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II. Wetting agent: 
Hoechst, 
III. Wetting - agent: 


Hostapal GV by Farbwerke 


Tween 80 by Th. Schuchardt. 


5.2.1. Surface tension and surface 
viscosity 

The results for the surface tension and for €,429 
are displayed in Figs. 13 to 15. The values for the 
surface tension are mean values from three single 
measurements and those of 422 of ten single 
measurements each. (In the diagram the mean error 
is given.) The accuracy in the determination of the 
surface tension increases with increasing concentra- 
tion. Fluctuations of the measured points at higher 
surface tension (lower concentrations) are due to 
the strong dependence of surface tension on con- 
centration. The concentration is changing with time 
by evaporation of water in the channels. In Fig. 13 b 
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Fig. 13. Measuring results for Renex 688. 
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£0.12 is displayed as an example for different chan- 
nel widths. The increase compared to the values at 
lower concentrations increases with increasing chan- 
nel width, but has an upper limiting value. All other 
measurements were therefore carried out with the 
broadest possible channels. 


It is obvious from Fig. 13a (v,4~20kc/s) that 
the measured surface tension (Renex 688) at small 
amplitudes corresponds to the static value. For great 
amplitudes and the range of concentrations from 
c=2-10-3 to 5-10? weight percentage the dyna- 
mic value exceeds the static value by about 20% 
and for higher concentrations by about 3%. Within 
the same range of concentrations an increase of 
€o.122 from 0.275-to 0.35 is observed. With respect 
to the surface tension Fig. 13 b and c (v,~40 and 
90 kc/s resp.) show essentially the same behaviour. 
But €o,122 increases to 0.45 and 0.55 resp. at higher 
concentrations. 


It follows from these results that there is a mark- 
ed increase of Cp422 with rising frequency within a 
certain range of concentration. Within the same 
range of concentration the surface tension has al- 
ready its lower limit and it is therefore supposed 
that we have at least a one-molecular dense layer of 
the surface active agent at the surface. The increase 
of the surface tension at higher amplitudes might 
be interpreted as elasticity. It is, however, striking, 
that in contrast to the corresponding results with 
other chemicals this increase diminishes again with 
rising concentration. For example in Fig. 14a 
(Hostapal CV, v,~20 kc/s) the surface tension is 
obviously independent of amplitude within about 
2%. At the same time in the range of the lower 
limit of the surface tension, i.e. at higher concentra- 
tions, no essential increase of ¢ 422 is found. The 
increase of the surface tension at high amplitudes 
with rising frequency is displayed in Fig. 14b and c. 
Furthermore a slight increase of ¢.422 with increas- 
ing concentration as well as with frequency is ob- 
served (higher increase at 7, ~90 kc/s). 


In the measurements with Tween 80 (Fig. 15 a — 
c), neither an essential amplitude dependence of the 
surface tension nor a marked dependence of €o.122 
on concentration is observed. 


Plotted in Fig. 16 for comparison with 422 for 
water at the frequencies v, ~20, 40, and 90 kc/s are 
the corresponding values for the three substances 
at a given concentration in the range of the maxi- 
mum of f9 492. For Renex 688 a marked increase 
and for Hostapal CV and Tween 80 only a smaller 
increase with frequency is found. Whence follows 
that in these experiments solutions of surface-active 
substances of a certain concentration show a noti- 
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Fig. 14. Measuring results for Hostapal CV. 


ceable surface viscosity. e’ was again calculated 
according to eq. (25). 20 and 90 ke/s were chosen 
for the evaluation. After introducing the measured, 
mean wavelength and a?/A? (see eq. (24)) we obtain 


I. Renex 688 
e =1-1074+0.15- 1074 dyns/cm, 
within the range of concentrations c=2:*10~* 
to 2-107! weight percentage. 
Il. Hostapal CV 
e =0.50-1074+0.1- 1074 dyn s/em, 
within the range of concentrations c= 10~! to 1 
weight percentage. 
Ill. Tween 80 
e =0.3-1074+0,1- 1074 dyns/cm, 
within the range of concentrations c= 10~? to 1 
weight percentage. 


Fig. 16. Frequency dependence of £o.122 with Renee 
Hostapal CV, and Tween 80. 
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5.2.2. Onset amplitude 


Since incidentally e’ for Renex 688 is equal to 
the corresponding value for water as given by 
Ktemm and also used in Wiecuarpt’s investigation, 
the frequency dependence of the damping at low 
amplitudes or the onset amplitude resp. was measur- 
ed for all three substances within the interesting 
range of concentrations (see Fig. 17). For higher 


© © © Renex 688, c=210°° weight % 
+ + + Hostapal CV. c=240°' weight % 
x x x Tween 80, ¢=510 ' weight %o 


cm 


T=75 dyn cm 
aq.dest. 


0 2 9 100 kcls 2 
emai 
Fig.17. Dependence of the onset amplitude with 


aqueous solutions of surface active chemicals on 
the exciting frequency. 


accuracy each of these results was obtained from 
three single measurements relative to the onset am- 
plitude of distilled water. For comparison also the 
course of the onset amplitude in water and the calcu- 
lated course of the onset amplitude for the solution 
of Renex 688 considering-the lower surface tension 
(see eq. (13)) was used. 
eq. (13) a decrease of the surface tension causes 
under otherwise unchanged conditions an increase 
of the onset amplitude. This should be compared 
with the results of G. Kurrzz [6] on the occurrence 
of irregular surface structures in cavities, generated 
by shock cavitation in water or aqueous solutions of 
wetting agents. But for Renex 688 at v, =20kc/s 
still an additional increase of the onset amplitude 
exceeding the theoretical value by 24% is observed. 
This additional increase decreases with rising fre- 
quency and vanishes at v, = 175 ke/s. The agreement 
of these results with the value of 27% with 
e’=1.1-10°4dyns/em for water as calculated by 
Wiecuarpr is well. For the other substances the 
onset amplitude is also increased in accordance with 
the reduced surface tension. But there is no charac- 
teristic frequency dependence as observed with 


Renex 688. 


In accordance with 


5.3. Phase control 


The relation between the phase of the capillary 
wave oscillation and of the excitation, as required 
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in the calculations, was investigated with the appa- 
ratus for the capillary wave amplitude measure- 
ments by comparing with the help of a photo-multi- 
plier the phase of the reflected light with the phase 
of the excitation. Both processes were amplified with 
minimal phase distortion and displayed and photo- 
graphed simultaneously on a cathode ray tube with 
the help of an electronic switch. An example is given 
in Fig. 18 for water -at v,=90kc/s. In the lower 


Fig. 18. Excitation and capillary wave at low amplitudes. 


part of the picture the output voltage of the photo- 
multiplier (function of the absolute amount of the 
capillary wave amplitude) and in the upper part the 
motion h(t) of the surface of the Mason-horn are 
displayed. The diagram is in agreement with the 
relations derived from the theoretical calculations 
and represented in Fig. 1. Besides water, Renex 688, 
Hostapal CV, and Tween 80 were investigated at 
the concentration of maximal surface viscosity. The 
results show that with Hostapal CV there is an am- 
plitude-dependent phase angle. Concluding from the 
results of an extensive calculation, which, can only 
be mentioned here, this phase angle could be inter- 
preted as the effect of a relaxation of the surface 
tension (see [17]). Unfortunately the limited pre- 
cision of measurement does not permit reliable re- 
sults to be obtained, although frequency and ampli- 
tude dependence of the surface tension seem to indi- 
cate a relaxation. With water and the two other sub- 
stances the phase angle between capillary wave and 
excitation is independent of amplitude within the 
accuracy of measurement of +5°. 


6. Discussion of the results 


The fact that Kremm’s value of the surface vis- 
cosity of water exceeds the value observed in this 
investigation by at least one order of magnitude is 
at first somewhat surprising. However, if the state- 
ments on the existence of a surface layer of 50A 
thickness with a viscosity of 10* centipoise are com- 
pared with the results of optical and other investiga- 
tions (comp. Apam [19]), Kiemm’s statements ap- 
pear to be rather improbable. It is especially shown 
for water in the text-book quoted here that the thick- 
ness of the transition zone from normal liquid to the 
adjoining air must be of the order of the molecule 
radius (i.e. 2 to 3A). Thus the results of these 
experiments are supported by new arguments. 
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The increase of the surface tension of water at 
high frequencies and amplitudes is of interest in 
connection with investigations on the ageing of 
fresh water surfaces [20], [21]. The increase of the 
surface tension is of the same order of magnitude; 
but there is a substantial.difference between the de- 
cay times of 1073s and the periods of our waves 


of 500 ke/s. 
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ZUR BESTIMMUNG DES FREIFELD-UBERTRAGUNGSMASSES 


VON KOPFHORERN 


von P. Bocker und H. Mrass, Braunschweig 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Es wurde das Freifeld-Ubertragungsma8 eines elektrodynamischen Hoérers, Typ Beyer 
DT 48, nach zwei subjektiven Verfahren fiir Frequenzen von 80 bis 12 000 Hz bestimmt. 
Bei der Messung nach dem monauralen Verfahren, wie es in neueren Arbeiten vielfach 
angewandt wird, wurden fiir diesen Hérertyp im Frequenzbereich von 80 bis 4000 Hz um 
etwa 6,5 dB geringere Werte als nach dem binauralen Verfahren erhalten. Fiir den Frequenz- 
bereich yon 80 bis 1000 Hz wird nachgewiesen, dafS die Anwendung dieses monauralen Ver- 


fahrens zur Freifeld-Kalibrierung fiir den untersuchten Horertyp zu unrichtigen Ergebnissen 
fiihrt. 


Summary 


The free-field response of an electrodynamic receiver, type Beyer DT 48, for frequencies 
80 c/s to 12 ke/s has been determined by two subjective methods. With the recently often- 
used monaural method, values in the range 80 to 4000 c/s obtained with this type of receiver 
were about 6.5 dB down on the binaural method. For the range 80 to 1000 c/s it is shown 
that in using the above-mentioned type of receiver the monaural method may give unreliable 
results. 


Sommaire 


On a déterminé la mesure de transmission de champ libre d’un écouteur électrodynamique 
type Beyer DT 48, d’aprés deux procédés subjectifs pour des fréquences de 80 4 12 000 Hz. 
Par la mesure d’aprés le procédé monoauriculaire, qui est souvent utilisé dans de récents 
travaux, on a obtenu pour ces types d’écouteurs dans la bande de fréquence de 80 a 4000 Hz 
de faibles valeurs d’environ 6,5 dB, comme d’aprés le procédé binauriculaire. Pour la bande 
de fréquences de 80 a 1000 Hz, on constate que l'emploi de ce procédé monoauriculaire pour 
la mesure d’un champ libre, pour le type d’écouteur examiné, conduit a des résultats inexacts. 
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1. Einleitung 


Bei vielen akustischen Messungen ist es erforder- 
lich, mit Hilfe eines Kopfhorers bei einem Beob- 
achter den gleichen Lautstarkeeindruck zu erzeugen, 
den eine senkrecht von vorn kommende ebene fort- 
schreitende Schallwelle gegebener Intensitat bei ihm 
hervorruft [1], [2], [3]. Hierzu ist eine Freifeld- 
Kalibrierung des Horers notwendig, d.h., es mui 
das Verhaltnis bestimmt werden zwischen dem Schall- 
druck in einer ungestorten ebenen fortschreitenden 
Welle und der Spannung, die an den Klemmen des 
Horers liegt, wenn der Beobachter mit dem gleichen 
Ohr dieses freie Schallfeld und den Horer als gleich 


laut beurteilt. 


Dieses Verhaltnis, der Freifeld-Ubertragungsfak- 
tor des Horers, kann nach dem binauralen Verfahren 
dadurch bestimmt werden, daB der Beobachter beid- 
ohrig abwechselnd das freie Schallfeld und den von 
einem Doppelkopfhorer erzeugten Schall wahrnimmt 
und die Spannung am Doppelkopfhorer verandert, 
bis ihm beide Wahrnehmungen gleich laut erschei- 
nen. Nach dem monauralen Verfahren, das u. a. von 
Brranek [4] beschrieben wird, vergleicht der Beob- 
achter die Lautstarke des mit nur einem Ohr wahr- 
genommenen freien Schallfeldes mit derjenigen, die 
an dem anderen Ohr von einem Horer hervorgerufen 
wird. Dieser Horer kann der zu kalibrierende Horer 
sein, wobei die Messung wegen eines méglichen Unter- 
schiedes zwischen den beiden Ohrempfindlichkeiten 
mit vertauschten Ohren wiederholt werden muf; es 
kann aber auch ein Bezugshorer sein, der anschlie- 
fend mit dem zu kalibrierenden Horer verglichen 
wird; die Ohren brauchen in diesem Fall nicht ver- 
tauscht zu werden. 

Prircuerr [3] weist bereits darauf hin, da sich 
bei dem monauralen Verfahren eine partielle binau- 
rale Wahrnehmung des freien Schallfeldes nicht ver- 
meiden lasse, deren Starke von dem mehr oder 
weniger dichten Sitz des Horers abhange. Hinzu 
kommt, daf§ ein vom Beobachter subjektiv wahr- 
genommener Einflu8 der Schallwellen auf die iibri- 
gen Korperpartien vorhanden sein koénnte, der bei 
monauralem Horen im freien Schallfeld in vollem 
Umfang und nicht, wie es zum Vergleich mit dem 
monauralen Héren mit einem Kopfhorer erforder- 
lich ware, nur zur Halfte miterfabt wirde. Da trotz 
dieser Einwande gegen die Freifeld-Kalibrierung 
nach dem monauralen Verfahren eine Reihe neuerer 
Arbeiten [2], [3], [5]. [6] hierauf basiert, er- 
scheint ein Vergleich mit dem binauralen Verfahren 
von Interesse. Hierzu wurde in der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt (PTB) ein Exemplar des 
in Deutschland bei solchen Messungen haufig ver- 
wendeten elektrodynamischen Horertyps Beyer 
DT 48 mit flachem Schaumgummikissen nach dem 
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binauralen und dem monauralen Verfahren kali- 
briert. 


2. Durchfiihrung der Messungen 


2.1. Bestimmung der Freifeld-UbertragungsmaBe 
der beiden Horer eines Doppelkopfhorers nach 
dem binauralen Verfahren 


Im reflexionsfreien Raum der PTB wurde ein be- 
quem horbares freies Schallfeld (Lautstarke etwa 
40 phon) erzeugt und mit Hilfe eines MeSmikro- 
phons bei jeder der Mefsfrequenzen der Schalldruck 
in der ungestorten ebenen fortschreitenden Welle 
bestimmt. An der MeBstelle, im Abstand von 3m 
senkrecht vor dem Lautsprecher, befand sich danach 
der Kopf der Versuchsperson, die die Aufgabe hatte, 
die Lautstarke des freien Schallfeldes mit derjenigen 
des von einem Doppelkopfhorer erzeugten Schalles 
zu vergleichen. Dazu wurden im Wechsel 3,5 s lang 
das freie Schallfeld und nach einer Pause von 2,5 s, 
wahrend der sich der Beobachter den Doppelkopf- 
horer aufsetzte, die variable Spannung am Doppel- 
kopfhorer fiir eine Zeit von wiederum 3,5s ein- 
geschaltet. Das Ein- und Ausschalten der Tone ge- 
schah so, da keinerlei Knacke und Ausgleichsvor- 
gange zu horen waren; da die Schaltvorgange auto- 
matisch verliefen, blieben die Darbietungs- und 
Pausenzeiten wahrend der Messung unverandert. 

Der Doppelkopfhorer bestand aus einem Paar 
hintereinandergeschalteter elektrodynamischer Kopf- 
horer vom Typ Beyer DT 48, die bei den Mefifre- 
quenzen in einem Kuppler nach Betrag und Phase 
gleiche Schalldrucke erzeugten. Die Horer wurden 
durch den Bigel mit einer Kraft von 0,5 kp an die 
Ohrmuscheln gedriickt. 


Der Spannungspegel am Doppelkopfhoérer konnte yom 
Versuchsleiter! mit Hilfe einer Dampfungsleitung in 
2-dB-Schritten verandert werden; der Beobachter hatte 
lediglich zu entscheiden, ob er bei der betreffenden 
Stellung der Dampfungsleitung den Lautsprecher oder 
den Doppelkopfhorer lauter wahrnahme, wobei die Be- 
urteilung ,,gleich laut“ ausgeschlossen war. Aus einer 
Anzahl solcher Einzelbeurteilungen fiir eine Reihe von 
Stellungen der Dampfungsleitung la8t sich dann die 
Spannung am Doppelkopfhérer und damit auch die an 
jedem Einzelhérer ermitteln, bei der dem Beobachter 
Horer und Lautsprecher gleich laut erscheinen. Durch 
das Verhaltnis von Druck im ungestérten freien Schall- 
feld zu diesen Spannungen an den Klemmen der Ein- 
zelhorer ist so der Freifeld-Ubertragungsfaktor und da- 
mit das Freifeld-Ubertragungsmai jedes Finzelhorers 
bestimmt. 


Dieser Ermittlung des Freifeld-Ubertragungs- 
mafes fiir einen Einzelhdrer aus der Messung mit 
einem Doppelkopfhorer, der an beiden Ohren den 
gleichen Schalldruck erzeugt, liegt die Uberlegung 


1 Die Verfasser danken Frau M. L. Becker fiir die 
Durchfiihrung der Messungen. 
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zugrunde, dai jeder der beiden Horer am Zustande- 
kommen der Schallwahrnehmung in gleichem Mafe 
beteiligt ist wie der mit dem betreffenden Ohr wahr- 
genommene Teil des freien Schallfeldes. 


80 


dB | 
Uber 1ubar/V 


fen) 
(‘= 


iad 


Freifeld-Ubertragungsmab-> 
_ 
(2) 


eg, Vem eae Fe ane pater mts 
Frequent ——> 


f0* Hz 2 


Bild 1. Freifeld-Ubertragungsmaf eines elektrodynami- 
schen Horers Typ Beyer DT 48; 
Kurve a: nach dem binauralen Verfahren, 
Kurve b: nach dem monauralen Verfahren. 


Das Ergebnis der Bestimmung des Freifeld-Uber- 
tragungsmaBes bei binauraler Wahrnehmung des 
freien Schallfeldes ist fiir einen Horer des Doppel- 
kopfhorers durch die Kurve a in Bild 1 wiedergege- 
ben. Die MeBpunkte sind arithmetische Mittelwerte 
von Messungen an sechs Beobachtern, die Lange der 
vertikalen Linien kennzeichnet den Bereich der mitt- 
leren quadratischen Abweichung. 


2.2. Bestimmung des Freifeld-Ubertragungsmabes 
eines Einzelhérers nach dem monauralen 


Verfahren 


Die Messungen verliefen entsprechend denen bei 
der binauralen Methode: der Schalldruck in der 
ungestorten ebenen fortschreitenden Welle war von 
der gleichen GréBe und der Kopf des Beobachters 
befand sich an der gleichen MeBstelle. Die Aufgabe 
bestand diesmal darin, die Wahrnehmungen zu ver- 
gleichen, die abwechselnd von einem das eine Ohr 
wahrend der ganzen Messung bedeckenden Einzel- 
hérer und von dem freien Schallfeld herriihrten. 
Der Einzelhérer wurde wiederum mit einer Kraft 
von 0,5 kp an die Ohrmuschel gedriickt. Die Darbie- 
tungszeiten der Tone betrugen diesmal 1,2 s, die 
dazwischenliegenden Pausen 0,4:s. 


Der Spannungspegel am Hoérer wurde vom Versuchs- 
leiter wieder in 2-dB-Schritten verandert; aus einer An- 
zahl yon Einzelbeurteilungen ergab sich dann derjenige 
Spannungspegel, bei welchem dem Beobachter die vom 
Kopfhérer und vom Lautsprecher herriihrenden Wahr- 
nehmungen gleich laut erschienen. Wegen eines még- 
lichen Unterschiedes der Ohrempfindlichkeiten wurde 
die Messung jeweils anschlieBend mit vertauschten 
Ohren wiederholt. Es wurde der Hérer verwendet, des- 
sen nach dem binauralen Verfahren ermitteltes Freifeld- 
UbertragungsmaB als Kurve a in Bild 1 eingezeichnet 
worden ist; jene sechs Beobachter waren beteiligt, mit 
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denen auch die binauralen Untersuchungen durchge- 
fiihrt wurden. 


Das so nach dem monauralen Verfahren ermittelte 


4 


| 
| 


Freifeld-Ubertragungsma8 wird durch die Kurve b : 


des Bildes 1 wiedergegeben. 


3. Diskussion 


3.1. Vergleich der beiden angewandten Verfahren 
zur Freifeldkalibrierung 


Obwohl das binaurale Verfahren wegen des hier- 
bei erforderlichen mehrmaligen Auf- und Absetzens 
des Doppelkopfhérers nicht bequem ist, wurde es 
doch allgemein als angenehmer beurteilt, verglichen 


mit dem anderen Verfahren, bei dem der Sitz des» 


Einzelhérers wahrend der Messung unverandert 
bleibt. Die jeweils binaurale Wahrnehmung erleich- 
terte der Versuchsperson insbesondere noch dadurch 
den Lautstarkevergleich, da subjektiv empfundene 
Unterschiede zwischen den beiden Darbietungsarten 
hierbei weniger stark in Erscheinung treten. Dies 
kommt auch darin zum Ausdruck, da die Werte der 
mittleren quadratischen Abweichung bei den Ergeb- 
nissen des binauralen Verfahrens kleiner sind als 
bei denen der monauralen Methode. 

Fur die vergleichende Bewertung der beiden Ver- 
fahren ist es notwendig, den Unterschied zwischen 
dem Sitz der Hoérer in dem einen und dem anderen 
Fall besonders zu beachten. Zunachst wurde die 
Reproduzierbarkeit des Horersitzes beim Auf- und 
Absetzen des Doppelkopfhérers durch die Versuchs- 
person, wie es beim binauralen Verfahren auftritt, 
mit einem Sondenmikrophon untersucht. Es ergab 
sich, das die mittlere Abweichung des Schalldruck- 
pegels unter dem Horerkissen im Durchschnitt bei 
80Hz+ 1,9 dB, bei 250 Hz + 0.8 dB und bei 1000 Hz 
weniger als + 0,2 dB betragt. 

AuBerdem wurde die Differenz gemessen zwischen 
dem Schalldruckpegel, der unter dem Hoérerkissen 
nach einmaligem, sorgfaltigem Aufsetzen gemab 
dem monauralen Verfahren herrscht und dem, wel- 
cher im Mittel unter dem Hérerkissen bei mehr- 
maligem Auf- und Absetzen des Hérers gemaB der 
binauralen Methode vorhanden ist. Hierbei ergab 
sich ein mittlerer Unterschied zwischen den beiden 
Pegeln von 1,4 dB bei 80 Hz sowie von 0,6 dB bei 
250 Hz und bei 1000 Hz. 

Ein Vergleich der Kurven a und b in Bild 1 zeigt, 
da8 das binaurale Verfahren fiir das Freifeld-Uber- 
tragungsmaB eines Hérers gréBere Werte ergibt als 
die monaurale Methode. Die Differenz betragt unter- 
halb 4 kHz etwa 6,5 dB und nimmt bei héheren Fre- 
quenzen ab. Sie laBt sich dadurch erklaren, daB bei 
dem monauralen Verfahren bis zur Frequenz 
1000 Hz eine partielle binaurale Wahrnehmung des 
freien Schallfeldes eintritt und dementsprechend das 
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freie Schallfeld lauter empfunden wird als bei vol- 
lig monauralem Horen. Infolgedessen ist der Horer 
scheinbar zu leise, und dadurch wird das Freifeld- 
~Ubertragungsma8 eines in dieser Weise kalibrierten 
Horers um den entsprechenden Wert zu klein. 


Fur den Frequenzbereich oberhalb 1000 Hz hat 
diese Erklarung der Differenz der Freifeld-Ubertra- 
gungsmafe jedoch keine Giiltigkeit, da hier das freie 
Schallfeld tatsachlich weitgehend monaural wahr- 
genommen wird, wie die weiteren Untersuchungen 
ergaben. Im Bereich oberhalb 4000 Hz sind beide 
Verfahren der Freifeld-Kalibrierung gleichwertig. 


3.2. Das partielle binaurale Horen 


Zur genaueren Untersuchung des durch das par- 
tielle binaurale Horen hervorgerufenen Lautstarke- 
zuwachses wurde an acht Versuchspersonen zunachst 
subjektiv der Anteil des freien Schallfeldes be- 
stimmt, den das vom Horer bedeckte Ohr wahr- 
nimmt. Bild 2, Kurve a, zeigt die Werte, um die der 
Pegel des freien Schallfeldes nach Aufsetzen eines 
nicht angeschlossenen Doppelkopfhorers erhoht wer- 
den mu, damit die mit den so bedeckten und die 
mit unbedeckten Ohren empfundenen Lautstarken 
gleich groB sind. Diese auch fiir jedes einzelne Ohr 
geltenden Werte ergeben damit den Anteil des freien 
Schallfeldes, der bei dem monauralen Verfahren 
unter dem mit dem Einzelhorer bedeckten Ohr wahr- 
genommen wird; er ist um den in Bild 2 als Kurve a 
eingezeichneten Wert kleiner als der Pegel im un- 
gestorten freien Schallfeld. 


Der Lautstarkezuwachs, den dieses partielle bin- 
aurale Horen hervorruft, wurde mit Hilfe von zwei 
Horern gemessen; das Ergebnis ist in Bild 3 wieder- 
gegeben. Es sind die Werte eingezeichnet, um die 
der Schalldruckpegel eines Einzelhérers erhoht wer- 
den mu, damit dieser Horer die gleiche Lautstirke 
hervorruft, die vor der Pegelerhohung vorhanden 
war, als er gemeinsam mit einem zweiten Horer be- 
trieben wurde; dieser zweite Horer erzeugte dabei 
gleichphasig einen um die in Bild 2 als Kurve a an- 
gegebenen Werte geringeren Schalldruckpegel als 
der Einzelhorer. Die auf diese Weise fiir den Einzel- 
horer gefundene Vergroerung des Schalldruck- 
pegels, die dem durch das partielle binaurale Horen 
bewirkten Lautstarkezuwachs dquivalent ist, hat bis 
zu der Frequenz 1000 Hz etwa die gleiche Grofe wie 
die Differenz der nach den beiden Verfahren erhal- 
tenen Werte fiir die Freifeld-Ubertragungsmafe, die 
- in Bild 3 gestrichelt eingezeichnet wurden. 


Der Anteil des freien Schallfeldes, der unter dem 
vom Ejinzelhorer bedeckten Ohr vorhanden ist, wurde 
auBerdem auch objektiv bestimmt. Mit Hilfe eines 
Sondenmikrophons wurde dazu die Differenz der 
Schalldruckpegel an dem unbedeckten und an dem 
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von einem Horer bedeckten Eingang des auSeren 
Gehorgangs gemessen und in Bild2 als Kurve b 
dargestellt. Obwohl bei tiefen Frequenzen am Gehor- 
gangseingang und damit auch am Trommelfell der 
gleiche Schalldruck herrscht (siehe Kurve b des Bil- 
des 2), wird doch unter dem Kopfhorer eine gerin- 
gere Lautstarke wahrgenommen als im freien Schall- 


feld (siehe Kurve a des Bildes 2). 
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Bild 2. Kurve a: Abnahme des wahrgenommenen Schall- 
druckpegels entsprechend der Laut- 
starkeverminderung nach Aufsetzen 
eines nicht angeschlossenen Doppel- 
kopfhorers Typ Beyer DT 48. 

Kurveb: Abnahme des Schalldruckpegels am 
Eingang des duSeren Gehodrganges 
nach Aufsetzen eines nicht angeschlos- 
senen Horers Typ Beyer DT 48. 
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Bild 3. VergroBerung des Schalldruckpegels entspre- 


chend dem Lautstairkezuwachs, der durch partiell 
binaurales Horen des freien Schallfeldes mit 
einem freien und einem vom Horer Typ Beyer 
DT 48 bedeckten Ohr hervorgerufen wird; 
gestrichelt: Differenz der beiden Freifeld-Uber- 
tragungsmaSe aus Bild 1. 


Diese Erscheinung steht im Einklang mit dem Ergeb- 
nis einer von Munson und Wiener [7] durchgefiihrten 
Messung: Unter einem Doppelkopfhorer wird bei gleich- 
bleibendem Schalldruckpegel unter den Horerkissen die 
gleiche Lautstarke empfunden, unabhangig davon, ob 
der Schall von den Horern oder von einem freien Schall- 
feld herriihrt; in diesem Fall ist also das freie Schall- 
feld dem vom Kopfhérer erzeugten Schallfeld aquiva- 
lent. Da aber bei tiefen Frequenzen beim Vergleich der 
Lautstéarken, die von einem ungehindert wahr- 
genommenen freien Schallfeld und von einem Kopf- 
horer herriihren, das bekannte Phanomen der ,,Fehlen- 
den 6 dB“ auftritt, ist der unterschiedliche Verlauf der 
Kurven a und b in Bild 2 geklart. 


Zur Erganzung dieser Messungen wurde von den 
acht Beobachtern im freien Schallfeld die Lautstirke- 


verminderung bestimmt, die nach Aufsetzen eines 
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nicht angeschlossenen Einzelhorers eintritt. [hr ent- 
spricht eine Verringerung des Schalldruckpegels um 
1dB bei 1000 Hz, um 4dB bei 2000 Hz und um 
5dB bei 4000Hz; fiir Frequenzen  unterhalb 
1000 Hz wurde keine Anderung der Lautstarke 
wahrgenommen. 

Das freie Schallfeld wird demnach bis zu 1000 Hz 
fast vollig binaural gehort, obgleich ein Ohr von 
dem Horer Typ Beyer DT 48 bedeckt ist. Der da- 
durch gegeniiber dem monauralen Horen hervor- 
gerufene Lautstarkezuwachs entspricht aber einer 
VergroBerung des Schalldruckpegels um etwa 7 dB 
(vgl. Zusammenstellung verschiedener Mefergeb- 
nisse bei Rosrnson [8], Fig. 12). Damit ist ebenso 
wie mit den in Bild 3 dargestellten Ergebnissen die 
Differenz der nach den beiden verschiedenen Metho- 
den erhaltenen Freifeld-Ubertragungsmae _ bis 
1000 Hz geklart. Fiir 2000 und 4000 Hz fihrten 
die Versuche zum partiellen binauralen Mith6ren 
nicht zur Erklarung der auch bei diesen Frequenzen 
bestehenden Differenz der Freifeld-Ubertragungs- 
mabe. 


3.3. Vergleich mit dem » UbertragungsmaB am Ohr“ 


Der in die Definition des Freifeld-Ubertragungs- 
mabes eingehende Schalldruckpegel ist der einer 
ungestérten ebenen fortschreitenden Welle. Daraus 
laBt sich nach einer Arbeit von Wiener und Ross 
[9] der Pegel berechnen, der am Trommelfell einer 
Versuchsperson vorhanden ist, die das Schallfeld be- 
treten hat. Es kann so ein auf Pegel am Trommelfell 
umgerechnetes Freifeld-Ubertragungsma8 erhalten 
werden. Die nach den beiden Verfahren ermittelten 
Werte fiir das Freifeld-Ubertragungsmaf aus Bild 1 
sind bis 4000 Hz so umgerechnet in Bild 4 als Kur- 
ven a und b dargestellt. 

Es kann aber auch ein anderes Ubertragungsma8 
des Hoérers bestimmt werden, welches sich aus dem 
Verhaltnis von Schalldruck unter dem Hoérerkissen 
zu Spannung an den Horerklemmen ergibt; die- 
ses wird tblicherweise als »Ubertragungsmah am 
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Bild 4. Kurve a: Freifeld-UbertragungsmaB eines Horers 
Typ Beyer DT 48 nach Bild 1, Kurve a. 
Kurve b: Freifeld-UbertragungsmaB des Hérers 
nach Bild 1, Kurve b. 
Kurve c: Ubertragungsma8 des Hérers am Ohr. 
Alle UbertragungsmaBe umgerechnet auf Schall- 
druckpegel am Trommelfell. 
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Ohr“ bezeichnet. Es lat sich in ahnlicher Weise. 
nach einer Arbeit von Wiener und Finier [10], auf 
die am Trommelfell vorhandenen Pegel umrechnen. ~ 
(Diese Korrektur gilt exakt nur fiir den von Wrener 


und Fritter benutzten Horer, diirfte aber fiir den | 


Horer Typ Beyer DT 48 etwa die gleiche sein.) Das — 
auf diese Weise ermittelte Ubertragungsmai des — 
untersuchten-Horers ist in Bild 4 als Kurveec ein- — 
gezeichnet. 5 

Ein Vergleich der in Bild 4 dargestellten Kurven — 
zeigt, da} das nach der binauralen Methode ermit- 
telte Freifeld-Ubertragungsma8 oberhalb 1000 Hz in 
guter Ubereinstimmung mit dem Ubertragungsma8 
des Horers am Ohr ist; die unter 1000 Hz auftre- 
tende Differenz zeigt den bekannten Unterschied zwi- 
schen Freifeld- und Kopfhérerwahrnehmung bei 
gleicher Lautstarke. Ein ahnliches Mefergebnis wird 
in der Arbeit von Prircuerr [3] mitgeteilt. 


Die Verfasser danken Herrn Prof, Dr. M. Gritrz- — 
MACHER fiir sein forderndes Interesse und Herrn Dr. 
H. G. Dimsret fiir anregende Diskussionen. Ferner — 
danken sie den Angehorigen der Physikalisch-Tech- 
nischen Bundesanstalt, die sich fiir die Messungen 
zur Verfiigung gestellt haben. Der Deutschen For- — 
schungsgemeinschaft wird fiir die materielle Unter- 
stiitzung der Arbeit gedankt. 

{Eingegangen am 26. November 1958.) — 
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